
 25 

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

JAINA 
COSTAS Y MARES ANTE EL CAMBIO CLIMÁTICO 

doi 10.26359/52462.0223 
Recibido   15/marzo/2023.  Aceptado 7/julio/2023 
JAINA  Costas y Mares ante el Cambio Climático 
Coordinación editorial de este número: Yassir E. Torres Rojas 
Este es un artículo bajo licencia Creative Commons CC BY-NC-ND.

Interacciones potenciales entre  
embarcaciones menores y zonas  
de agregación de tortugas marinas  
en Isla Arena, Campeche	

Potential interactions between small 
boats and marine turtle aggregation 
zones in Isla Arena, Campeche

Eduardo Calderón-Alvarado1, Abigail Uribe-Martínez2,  
Luis Amado Ayala-Pérez3, y Eduardo Cuevas4,5

1,51Maestría en Ecología Aplicada. Universidad Autónoma Metropolitana
2Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México, Unidad Sisal, Yucatán, México.
3Laboratorio de Ecología Aplicada. Departamento El Hombre y su Ambiente.  
  Universidad Autónoma Metropolitana
4 Universidad Autónoma del Carmen", Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, CDMX,
5Instituto de Investigaciones Oceanológicas, Universidad Autónoma de Baja California

 
* autor de correspondencia:  caldeduardo@77gmail.com   

Calderón-Alvarado, E., Uribe-Martínez, A., Ayala-Pérez, L.A.,  Cuevas, E. 2023. 
Interacciones potenciales entre embarcaciones menores y zonas de agregación de 
tortugas marinas en Isla Arena, Campeche. JAINA Costas y Mares ante el Cambio 
Climático 5(1): 25-40.  doi 10.26359/52462.0223



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

26 

 
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 hábitats de las tortugas marinas están sujetos 
a diversas amenazas entre las que destacan la pesca incidental y el tráfico de embarcaciones. El objetivo de esta 
investigación fue identificar en la porción marina de Isla Arena, Campeche, sitios de uso de espacio en sus eta-
pas de alimentación, interanidación y migración, así como zonas potenciales de interacción con embarcaciones 
menores distribuidas en el área 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 estimó el ámbito hogareño, y mediante una rejilla 
del área de estudio compuesta por 170 hexágonos de 21 km2 de área, se calculó la intensidad de uso de espacio 
para cada etapa del ciclo de vida. Con esta información y con la cuantificación de embarcaciones identificadas 
en la zona marina de Isla Arena de enero de 2017 a diciembre de 2019 mediante imágenes satelitales Sentinel-2, 
se identificaron las zonas de mayor interacción en tres temporadas distintas. Como resultado se obtuvo que los 
sitios de mayor uso de espacio en la etapa de alimentación son el sur y norte de Isla Arena, mientras que para la 
interanidación se presentó mayor uso en la línea paralela a la costa; para la migración la mayor parte del área de 
estudio tiene un uso que va de mayor a regular. En lo que respecta a la interacción potencial con embarcaciones, 
la que mayor interacción se observó durante la alimentación 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 interacción para la migración durante la 
temporada 3 (septiembre a diciembre), y la temporada 2 (mayo a agosto) para interanidación. Los resultados de 
esta investigación resaltan que la cantidad de embarcaciones menores representa un estresor más para las zonas 
de agregación importantes para poblaciones de tortugas marinas. 
Palabras clave: tortugas, interacción, 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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Introducción

En el golfo de México y Mar Caribe se distribu-
yen algunas de las poblaciones más 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), además de individuos de tortuga 
Laúd (Dermochelys coriácea) (Gaona y Barragán, 
2016; Uribe-Martínez et al., 2017). Ambos eco-
sistemas representan un área importante para la 
distribución de tortugas marinas, ya que realizan 
diferentes actividades esenciales de su ciclo de vida 
como lo es la anidación, crecimiento, alimentación 
y reproducción (Lamont et al., 2015). Las tortugas 
post-anidantes se congregan en áreas comunes de 
alimentación tanto en el norte como en el sur del 
golfo de México, incluso compartiéndola con po-
blaciones de tortugas de otras latitudes como Islas 
Caimán, Colombia, Costa Rica y Cuba (Eckert et 
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 biológica (Lovich et al., 2018). 
En sus hábitats marinos, estas especies están 
sometidas a amenazas como derrames de hi-
drocarburos, tránsito de embarcaciones, im-
pactos sobre sus hábitats de alimentación por 
el aumento en el nivel del mar, incremento 
de la temperatura superficial, por mencionar 
algunas (Liceaga-Correa et al., 2020), por lo 
tanto es de suma importancia identificar hábi-
tats críticos de tortugas marinas y las posibles 
amenazas a las que están sujetas, tanto en sus 
ecosistemas marinos como terrestres (Cuevas 
et al., 2019; Liceaga-Correa et al., 2022; Uri-
be-Martínez et al., 2021). 

Actividades como la pesca coincide en 
áreas con aguas cálidas donde especies de in-
terés comercial y tortugas marinas convergen 
(Braun-McNeill et 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; Guzmán-Hernández et al., 2014). 
Un ejemplo de esto se registró en el trabajo 
de Cuevas et al., 2018, quienes identificaron 
y cuantificaron áreas donde la pesca artesanal 
en la península de Yucatán está espacialmen-
te asociada a hábitats de tortugas marinas. Así 
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 península 
de Yucatán son las más 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-
racción entre las embarcaciones menores y las 
zonas de agregación de tortugas marinas en la 
porción marina de Isla Arena. Con ello, se bus-
có contribuir al conocimiento sobre la distri-
bución de estos organismos marinos en el sur 
del golfo de México, así como complementar 
información sobre el posible riesgo que repre-
sentan ciertas actividades en el hábitat de las 
tortugas marinas.
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Figura 1. Demarcación del área de estudio en Isla Arena, Campeche.

Método

Área de estudio y colocación  
de transmisores
La zona marina de Isla Arena (figura 1) se encuen-
tra establecida al interior de la Reserva de la Biós-
fera Ría Celestún, en una península no mayor a 
2 kilómetros 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 et al. (2022) es uno de los principa-
les sitios de importancia de agregación de tortugas 
marinas en la región sur del  golfo de México. Una 
de las principales actividades económicas 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 económica local (Hernández-Félix et al., 
2017; inegi, 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 sección 
de Agradecimientos para más detalles), mediante 
transmisores de las marcas Wildlife, Telonics y Sir-
track. 

Los transmisores fueron colocados a 10 de ellas 
en sus playas de anidación en Tamaulipas y la pe-
nínsula de Yucatán, mientras que las dos tortugas 
restantes fueron capturadas en la zona marina en 
sus sitios de residencia y alimentación. 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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Tabla 1. Datos individuales de cada rastreo.
Nombre de la tortuga Especie Ruta Tiempo total de rastreo

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

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

Marina Chelonia mydas Cayo Arcas -Campeche 11/08/2011 - 15/10/2011

Nacha Chelonia mydas Arrecife Alacranes -oeste de 
Yucatán 9/07/2011 - 9/10/2011

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

Vicky Eretmochelys imbricata Campeche - Noroeste de Yucatán 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-Yucatán 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 - Yucatán 21/07/2016 – 28/12/2016

(es decir, cuando el individuo está en la superficie 
del mar), que es cuando comienza a transmitir los 
datos de ubicación del individuo vía satelital. El 
derrotero de cada tortuga fue sometido a un pro-
ceso de depuración para trazar la ruta migratoria y 
clasificar cada conjunto de puntos en tres etapas: 
alimentación, migración e interanidación (tabla 2); 
considerando la amplitud del ángulo que forman 
los puntos entre sí 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 alimentación y 
sólo migran cuando es su época reproductiva (Uri-
be-Martínez et al., 2021; Iverson et al., 2020). 

Ámbito hogareño e intensidad  
de uso de espacio
Para las etapas de alimentación e interanidación, 
utilizando el programa estadístico R Studio (R 
Studio Team, 2018) con el paquete adehabitatHR 
(Calenge, 2006), se determinó el ámbito hogare-
ño, ( AHi ), i) mediante el método probabilístico 
no paramétrico Kernel (Worthon, 1989), el cual 
analiza la distribución de un organismo con base 
en la distribución de sus puntos (Hooge, 2001), y 
se generan isolíneas de un valor kud definido, que 
en este caso fue del 50 % y 75 % 

Con la información del ámbito hogareño, se 
calculó la intensidad de uso del espacio (iue) me-
diante la representación en una rejilla del área de 

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

Alimentación/residencia Movimientos espacialmente restringidos después de la migración. ALM

Interanidación Áreas donde los movimientos son espacialmente restringidos cercanos a 
sus playas de anidación. IA

Migración Movimiento dirigido, desplazamientos largos. MIG
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estudio compuesta de 170 hexágonos de 5 km2 de 
diámetro cada uno, con un área de 21 km2, la cual 
fue empleada para estimar la extensión del área uti-
lizada en cada etapa. La decisión de utilizar hexágo-
nos se debe a que son convenientes para representar 
conectividad y zonas de residencia y que pueden 
ajustarse para evaluar espacialmente grandes áreas, 
así como combinaciones de fuentes de datos de re-
solución múltiple (Birch et al., 2007) 

Este cálculo se realizó de acuerdo con lo propues-
to por Cuevas et al. (2018) por medio de la siguien-
te ecuación:

donde n es el número total de individuos y  AHi  
es el área que ocupa cada ámbito hogareño por 
cada individuo i en un hexágono dado. Los valo-
res obtenidos para todos los hexágonos 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).

Cuantificación de embarcaciones  
e identificación de zonas  
de interacción potencial
Para cuantificar la concentración de embarcaciones 
en la zona marina de Isla Arena, se realizó un aná-
lisis visual de imágenes satelitales Sentinel-2 de la 
misión Copernicus, las cuales tiene una resolución 
de 10 m y una órbita polar que pasa por la zona 
de estudio cada 15 días, correspondientes a ene-
ro del 2017 y hasta diciembre del 2019 obtenidas 
del portal Earth Explorer del Servicio Geológico de 

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

Se emplearon 144 imágenes satelitales las cuales 
fueron agrupadas en tres temporadas, de cuatro 
meses cada una, además de un análisis anual. Estas 
temporadas se definieron de acuerdo con Cuevas et 
al. (2018), que consideran la dinámica de embar-
caciones por el esfuerzo pesquero en una división 
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 climáticas 
porque las pesquerías no necesariamente se rigen 
por las temporadas climáticas.  

Del conjunto de imágenes obtenidas, sólo se ex-
portaron las bandas 2 (azul), 3 (verde) y 4 (roja), al 
programa QGIS (Qgis, 2015) donde se realizó una 
búsqueda exhaustiva de embarcaciones menores, y 
para cada temporada se creó un archivo vectorial 
del tipo Esri shapefile, agrupando el número total 
de embarcaciones encontradas. Los datos de tipo 
punto generados en estos archivos vectoriales se 
incorporaron para el cálculo de concentración de 
puntos en una rejilla hexagonal de 5km de diáme-
tro cada unidad.

Con la información de la concentración de em-
barcaciones por temporada, en conjunto con los 
valores de la intensidad de uso de espacio, se cuan-
tificó la interacción potencial en el área de estudio 
mediante la siguiente ecuación:

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

Interacción potencial 0.5.0.3 0.3-0.1 0.1-0.05 0.05-0



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

31 

donde  IPtemp es la interacción potencial por tem-
porada, IUEetapa es la intensidad de uso del espacio 
por etapa (donde etapa puede ser alimentación, in-
teranidación o migración), y  Embtemp es el número 
de embarcaciones detectadas por temporada para 

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) alimentación, b) interanidación y c) migración.

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 interacción potencial: 1) 
mayor, 2) regular, 3) menor y 4) sin uso (tabla 3).

Resultados

Áreas de intensidad de uso de espacio 
de tortugas marinas y conteo  
de embarcaciones
La intensidad del uso de espacio (iue) para la etapa 
de alimentación fue “mayor” al norte de Isla Arena, 
región adyacente a Celestún (figura 2A); mientras 
que, al sur de Isla Arena a cinco kilómetros de su 
costa, se observó una concentración que va de “me-
nor” a “mayor”. 

Para la etapa de interanidación (figura 2B), se 
presentó un uso de espacio “mayor” a lo largo de 
la línea de costa desde el oeste de Celestún hasta el 
sur de Isla Arena, además 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-
mentación como de interanidación, el límite hasta 
donde se extiende la iue es de 15 km de distancia 
desde la costa de Isla Arena, hacia el interior del 
golfo de México.
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Por último, para la etapa de la migración (figura 
2C) la zona de estudio está cubierta por un mo-
saico de valores que van de intensidades de uso de 
“menor” a “mayor, con una extensión de iue de 40 
km de distancia de la línea costera de Isla Arena 
hacia el interior del golfo de México. Tanto al sur 
oeste como al norte de Isla Arena, a cinco kilóme-
tros de su costa, se presentó un uso de espacio que 
va de “regular” a “mayor”.

En cuanto a la cuantificación de embarcaciones 
en Isla Arena, se contabilizaron un total de 256 
durante las tres temporadas (figura 3D). Para este 
análisis la mayor concentración de embarcaciones 
se observó al norte del área de estudio, con hexágo-
nos que van de 4 a 9, seguido del oeste de Isla Are-
na con un total de 3 a 9 por hexágono. Así mismo, 
se observó un conjunto de hexágonos con valores 
de 6 a 9 embarcaciones a una distancia de aproxi-
madamente 45 km de la costa de Isla Arena.

En el análisis por temporadas, durante la tem-
porada 1(enero a abril) se contabilizaron 111 em-
barcaciones, siendo la que mayor cantidad registró 
entre temporadas (figura 3A). Se observan hexágo-
nos que van de 2 a 7 embarcaciones al oeste, sur y 
norte de Isla Arena, así como al sur de Celestún. 
A lo largo de la zona de estudio se presenta una 
distribución de hexágonos con valores de 1 a 4 em-
barcaciones.

Por otro lado, la menor cantidad de embarcacio-
nes se observó 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 kilómetros de su 
costa, hacia el sur y noroeste se presentaron hexá-
gonos de 3 a 6 embarcaciones, particularmente al 
sur de Celestún donde se observó una concentra-
ción de hexágonos que van de 1 a 2 embarcaciones. 
Cabe resaltar un conjunto de hexágonos al oeste, 

Figura 3. Concentración 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 número total de embar-
caciones fue de 95 (septiembre a diciembre) (fi-
gura 3C). La mayor concentración de hexágonos 
con valores de 1 a 6 se presentó al norte y oeste 
de Isla Arena, al igual que al sur de Celestún. Así 
mismo, en la periferia de Isla Arena se observaron 
hexágonos 1 a 4 embarcaciones. Del mismo modo, 
destaca al oeste a 50 km de la costa de Isla Arena 
un conjunto de hexágonos de 5 a 7 embarcaciones. 

Zonas de interacción potencial entre 
embarcaciones y tortugas marinas
El análisis de la interacción potencial (ip) de em-
barcaciones con los sitios de mayor intensidad de 
uso de espacio (iue) de tortugas marinas se realizó 

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 alimentación se contrastó con 
las 3 temporadas de embarcaciones, ya que su ali-
mentación es durante todo el año.  

Tanto la temporada 1 como la 3 fueron las que 
mayor ip representaron en la zona de estudio. Para 
la primera, presentó hexágonos de una ip que va de 
“regular” a “mayor” a 5 kilómetros al sur y norte de 
osla Arena, en la región adyacente a Celestún (fi-
gura 4A). Del mismo modo, al oeste de Isla Arena 
se presentó una ip que va de “menor” a “regular”.

En lo que respecta a la temporada 3 (figura 4C), 
la ip va de “mayor” a “regular” al norte de Isla Are-
na, en la región adyacente a Celestún, mientras que 
al sur y oeste de Isla Arena es “menor” a “sin im-
pacto”. 

Figura 4. Interacción potencial en Isla Arena en etapa de alimentación. a) temporada 1 (enero a abril),  
b) temporada 2 (mayo a agosto), c) temporada 3 (septiembre a diciembre), d) anual (2017-2019).
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En contraste, la temporada 2 fue la que menor 
ip representó de todas las temporadas (figura 4B), 
con hexágonos de “sin impacto” en la periferia de 
Isla Arena, y al norte, sin embargo, al norte en la 
región adyacente a Celestún el ip va de “regular” a 
“mayor”. 

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

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

En la temporada 2 (figura 5A) la zona de estu-
dio está cubierta en su mayoría por hexágonos con 
ip que va de “sin impacto” a “menor”, particular-
mente al norte de Isla Arena donde se presentó una 
concentración de estos valores. Sólo un hexágono 
de ip “mayor” se observó a 10 km del sur de Isla 
Arena, mientras que al noroeste la ip  es “regular”.

La temporada 3 (figura 5B), fue la que mayor ip 
presentó, con un hexágono de “mayor” al norte, 
en la zona adyacente a Celestún, mientras que al 
oeste va de “regular” a “mayor”. La mayor parte de 
la zona de estudio está cubierta por hexágonos que 
van de “sin impacto” a “menor”.

En el análisis anual (temporada 2 y 3) (figura 5 
C), hexágonos con “mayor” ip  se presentaron al 
oeste y norte de Isla Arena, seguido de “regular”. 
Del mismo modo, se observó una gran cobertura 
en el espacio marino de la zona de estudio que está 
cubierta mayoritariamente por polígonos de “me-
nor” a “sin impacto””. 

Para la etapa de interanidación, sólo se contras-
tó con la temporada 2 (figura 6A), ya que, como 
se mencionó antes, la mayoría de las especies de 
esta investigación anida de mayo a agosto. En esta 
temporada, se presentaron hexágonos con una ip 
de “regular” a “mayor” al norte y noroeste de Isla 
Arena, en la región adyacente a Celestún. Para el 
sur y oeste de Isla Arena, no se observó una ip  con 
embarcaciones.

Discusión

En Campeche, el aumento de embarcaciones me-
nores ha incrementado la sobrepesca, lo que ha 
desencadenado afectaciones para la fauna de acom-
pañamiento (Ramírez-Rodríguez, 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 alteración del com-
portamiento. Galaviz-López (2014) reconoce que 
las tortugas marinas comparten zonas geográficas 
con pesquerías artesanales, e interactúan con ellas 
al momento en que realizan sus jornadas de pesca, 
ya sea de forma directa o indirecta.

Mendez et al. (2013) reportan que, en la penínsu-
la de Yucatán, 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-

nerabilidad de los ámbitos hogareños y la captura 
incidental de tortugas durante la etapa migratoria. 
En esta investigación, las zonas alimentación de las 
tortugas marinas se encuentran relativamente cer-
ca de la costa, patrón similar en otras regiones de 
México como es el caso de lo reportado por Martí-
nez-Estevez et al.  (2021) en el golfo de California, 
donde la mayoría de las áreas de alimentación de 
tortugas marinas coincidían con áreas de pesca, de-
bido a sus preferencias de hábitat y presas. De igual 
manera Hazel et al.  (2007), encontraron grandes 
números de embarcaciones adyacentes a los hábi-
tats de alimentación de tortugas marinas en aguas 
poco profundas ( ~20 m), las altas velocidades a las 
que se desplazan estas embarcaciones representan 
un riesgo de colisión para las tortugas marinas de-
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Figura 6. Interacción potencial en Isla Arena en etapa de interanidación. a) temporada 2 (mayo a agosto del 2017 al 
2019).

Figura 5. Interacción potencial en Isla Arena en etapa de migración. a) temporada 2 (mayo a agosto),  
b) temporada 3 (septiembre a diciembre), c) anual (temporadas 2 y 3 del 2017-2019).
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bido al poco tiempo de respuesta que tienen para 
evitar colisionar con ellas. 

Esta investigación es la primera en la región que 
identifica el patrón de embarcaciones menores y 
cómo se superponen con el hábitat de las tortugas 
marinas. No se caracterizó ni la actividad que lleva-
ban a cabo o la especie objetivo que buscaban en su 
jornada de pesca, aun así, sí se cuenta con informa-
ción de que ciertas artes de pesca reportadas en Isla 
Arena (Cuevas et al., 2018) son consideradas como 
las que mayor afectación causan a las poblaciones 
de tortugas marinas (Hsiang-Wen, 2015), por lo 
que el uso compartido del espacio marino durante 
alguna actividad antrópica en zonas de distribución 
de tortugas marinas puede representar un riesgo 
para su protección y conservación.

Un ejemplo de este tipo de actividades antrópi-
cas es la pesca ribereña, principalmente realizada 
en embarcaciones menores, la cual en esta región 
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 (Guzmán-Her-
nández et al., 2014), así 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  dinámica 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 presentó tanto una mayor concentración de 
embarcaciones, como de las que mayor interacción  
potencial representó para las etapas de alimenta-
ción y migración. 

Por otro lado,  en esta región no sólo se extrae 
escama como único recurso. Un ejemplo de ello, 
y cuya temporalidad de máximo esfuerzo es con-
trastante con las temporadas de mayor interacción 

potencial, es lo reportado por Wakida-Kusunoki et 
al. (2016), quienes reportaron a Isla Arena y Celes-
tún como localidades donde la pesca de camarón 
se realiza durante todo el año, principalmente de 
octubre a enero, pero con máximos esfuerzos pes-
queros en marzo y diciembre. 

Por el contrario, pero en esta misma línea de re-
cursos diferentes a la pesca de escama, el pepino 
de mar acuerdo con Espinoza-Tenorio et al. (2012) 
y López-Rocha et 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 extracción por buceo. 
Esto es contrario a los resultados de esta investi-
gación, 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-
teracción potencial se observó. 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 tráfico de embarcaciones en la zona 
aumenta el riesgo de colisión y cambios de com-
portamiento. 

Como se mencionó antes, existe un precedente 
en la península de Yucatán donde se identificaron 
puntos de atención (hotspots) de potencial captura 
incidental realizado por Cuevas et al. (2018) quie-
nes reportan que en la región oeste, de febrero a 
julio, existe una mayor captura incidental con una 
abrupta disminución de agosto a enero, periodo en 
el que coincide con la pesca de pulpo. Esto también 
es contrario a los resultados de esta investigación, 
ya que mientras ellos reportan una disminución de 
agosto a enero de la captura incidental, los resul-
tados de esta investigación afirman que es durante 
este tiempo cuando mayor interacción potencial 
hay en la zona. Esto mismo es reafirmado por Ca-
brera et al. (2012), quienes coinciden en que du-
rante la pesca de pulpo es cuando las embarcacio-
nes artesanales son las más numerosas y dispersas.



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

37 

Conclusión

La zona marina de Isla Arena es un hábitat crítico 
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 área próxima a Celestún, se observó que uti-
lizan este espacio para múltiples actividades esen-
ciales de su vida acuática, como la alimentación, 
migración e interanidación.

La dinámica de embarcaciones que se observó 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 interacción potencial de ac-
tividades antrópicas con las diferentes especies de 
tortugas marinas que confluyen en esta región. 

Esta investigación ayuda a complementar infor-
mación en materia de identificación y evaluación 
de zonas de interacción potencial en la penínsu-

la de Yucatán por estresores como la presencia de 
embarcaciones. Se sugiere que, además del esfuer-
zo pesquero que imprime un riesgo potencial, se 
continúe el monitoreo y caracterización de la acti-
vidad acuática, ya que la sola presencia de las em-
barcaciones representa un estresor más para zonas 
de agregación importantes, como el noroeste de la 
península de Yucatán. 

Se espera que estos resultados sean incorporados 
en los planes de manejo y conservación de las áreas 
naturales protegidas asociadas a estos ecosistemas, 
considerando no solo a los individuos de tortugas 
que ahí habitan, sino a todo el ecosistema asociado. 
Además, que esta información llegue a ser del co-
nocimiento público, el cual es pieza fundamental 
para la conservación de las tortugas marinas. 
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