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RESUMEN 
 

La población de la tortuga laúd Dermochelys coriacea del Pacífico Oriental fue 
considerada durante mucho tiempo la más grande del mundo. Sin embargo, en menos 
de 20 años esta población mostró un declive del 80% debido al saqueo de huevos, a la 
matanza de hembras en las playas de anidación y a la pesca incidental y dirigida, por lo 
que fue catalogada como especie en peligro crítico de extinción. Para lograr que se 
recupere y conserve la especie es necesario estudiar características biológicas tales 
como la talla mínima a la madurez, el tamaño de la nidada y el éxito de eclosión, así 
como su relación con diversos factores biológicos, ambientales y antropogénicos en las 
playas de anidación. El Playón de Mexiquillo en Michoacán, es una de las principales 
playas de anidación para esta especie en México y fue el foco de estudio de esta 
investigación en la que nos planteamos las siguientes preguntas: 1) ¿Cuál es la talla 
mínima de las hembras reproductoras para el Playón de Mexiquillo, Michoacán? 2) 
¿Cuál es la relación entre la talla de las hembras y el tamaño de la nidada? 3) ¿Existe 
variación temporal e individual en el tamaño de la nidada y en el éxito de eclosión? 4) 
¿Existe variación en el tamaño de la nidada y en el éxito de eclosión entre tortugas 
remigrantes y neófitas? 5) ¿Cuáles son los principales factores que promueven la 
variación en el tamaño de la nidada y en el éxito de eclosión? En este análisis se 
observó que la variación interanual en la talla mínima reproductora no mostró una 
disminución a lo largo del tiempo. El tamaño promedio de los adultos tampoco mostró 
ninguna tendencia negativa a través de los años. Se observó una relación positiva y 
significativa entre el tamaño de la nidada y el tamaño de las hembras anidadoras. Se 
encontraron así mismo, diferencias significativas entre temporadas de anidación en el 
tamaño de la nidada promedio una vez que se corrigieron los posibles efectos de la 
talla. No se registraron diferencias significativas entre los meses que comprenden a 
una temporada de anidación en el tamaño de la nidada. Se encontraron diferencias 
significativas en el tamaño de la nidada registrados para cada una de las tortugas, 
independientemente de su tamaño para las temporadas que fueron evaluadas. No 
existieron diferencias significativas a lo largo de la temporada en el número de huevos 
que pone una misma tortuga. Sin embargo, hay un ligero decremento entre las 
diferentes ocasiones de puesta. Se encontraron diferencias significativas entre 
temporadas en el éxito de eclosión, definido como la proporción de huevos que 
presentaron ruptura de cascarón exitosa. Se detectaron diferencias significativas entre 
los meses y entre las temporadas de anidación en el éxito de eclosión. En las 
temporadas analizadas se observaron diferencias significativas en el éxito de eclosión 
entre tortugas. Existen diferencias significativas en el éxito de eclosión entre las 
diferentes puestas de una misma tortuga a lo largo de una temporada. El porcentaje de 
huevos eclosionados tiende a aumentar durante la temporada. El porcentaje de 
hembras remigrantes de esta especie es muy bajo. Sin embargo, se encontraron 
diferencias significativas en el tamaño de nidada entre hembras neófitas y 
remigrantes, una vez que se corrigieron los posibles efectos de la talla. Se observó que 
hay un mayor tamaño de nidada en hembras neófitas respecto a las remigrantes. No se 
encontraron diferencias significativas en el éxito de eclosión entre hembras neófitas y 
remigrantes. Tampoco se encontraron diferencias significativas entre las temporadas 
en el tamaño de la nidada promedio de tortugas anidadoras remigrantes. Se 
encontraron diferencias significativas entre temporadas en el éxito de eclosión 
promedio de tortugas remigrantes. Se realizaron 5 modelos causales para explicar la 
variación en el tamaño de la nidada en función del tamaño de las hembras y de 



 

características ambientales de las playas anidadoras. Ninguno de los modelos explicó 
más del 11% de la varianza en el tamaño de la nidada. El mejor modelo, es uno en el 
cual se tomaron en cuenta tan solo dos  variables explicativas: la temperatura a las 8 de 
la mañana y el tamaño de la tortuga, las cuales afectan directamente el tamaño de la 
nidada. También se realizaron 5 modelos causales para explicar la variación en el éxito 
de eclosión. Ninguno de los modelos aquí presentados explicó más del 11% de la 
varianza en el éxito de eclosión. El mejor modelo, es uno en el cual se tomaron en 
cuenta tan solo dos  variables explicativas, la temperatura a las 8 de la mañana y la 
precipitación, las cuales afectan directamente el éxito de eclosión. La información 
generada en esta investigación representa una contribución relevante al conocimiento 
de la historia de vida de esta especie en peligro de extinción en una de las playas de 
anidación más importantes de México. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 
 

The population of the leatherback turtle Dermochelys coriacea in the eastern 
Pacific was considered the largest in the world. It was estimated that the Mexican 
Pacific housed 65% of the global population. However, in less than 20 years this 
population showed an 80% decline due to illegal poaching of eggs, to the killing of 
females on nesting beaches and to incidental and direct fishing. Therefore, 
leatherbacks are now considered as critically endangered. To recover and conserve 
this species it is necessary to study biological traits such as minimum size at maturity, 
clutch size, and hatching success, as well as their relationship to distinct biological, 
environmental, and anthropogenic factors in the nesting beaches. In this work we 
focus on Playón de Mexiquillo in Michoacán, one of the most important nesting 
beaches for the species in México. We asked the following particular questions: 1) 
What is the minimum size at maturity for D. coriacea in Playón de Mexiquillo, 
Michoacán? 2) What is the relationship between female size and clutch size? 3) Are 
there temporal and individual variation in clutch size and hatching success? 4) Is there 
variation in clutch size and hatching success between remigrant and neophyte turtles? 
5) What are the main factors that promote the variation in clutch size and hatching 
success? The analyses could not detect any declining pattern in the annual variation of 
minimum size at maturity. Average adult size did not show a negative trend 
throughout the years either. There was a significant positive relationship between 
clutch size and size of reproductive females. Significant differences among 
reproductive seasons in the average clutch size were detected after accounting for 
female size. No significant differences among months in clutch size existed. 
Significant inter-individual variation in clutch size was recorded regardless of female 
size. No significant differences throughout the season were detected in the number of 
eggs laid by the same turtle. However, there is a slight decrease between the different 
laying events. We found significant differences among seasons in hatching success, 
defined as the proportion of hatchlings that hatch out of their egg shell (number of 
empty egg shells in the nest). Significant differences were found among months and 
nesting seasons in hatching success. In the studied seasons there were significant 
differences in hatching success among individual turtles. In addition, significant 
differences in hatching success occurred among the different nesting events of a 
single turtle throughout a season. There is a positive trend in hatching success along 
the nesting season. The proportion of remigrant females of this specie is very low. 
There were significant differences in clutch size between remigrant and neophyte 
females, once the possible effects of size were accounted for. Neophytes present a 
greater clutch size than remigrant turtles. There were no significant differences in 
hatching success between remigrants and neophytes. Similarly, there were no 
significant differences among seasons in the average clutch size of remigrant turtles. 
In contrast, hatching success or remigrant turtles was significantly different among 
seasons. We built causal models aiming to explain variation in clutch size as a function 
of female size and environmental characteristics of the nesting beach. None of the 
models explained more than 11% of the variance in clutch size. The best model only 
included two variables: temperature at 8 am, and size of the turtle, which directly 
affected the clutch size. Similarly, we built causal models in order to explain variation 
in hatching success. None of the models explained more than 11% of the variance in 
hatching success. The best model only consider two variables: temperature at 8 am, 
and precipitation, which directly affect hatching success. The information derived 



 

from this research represents a remarkable contribution to the knowledge of the life 
history of this critically endangered species in one of the most important nesting 
beaches in Mexico. 
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I. MARCO TEÓRICO 

 

1. Biología de la tortuga laúd  

 

La tortuga laúd Dermochelys coriacea es considerada la tortuga marina de mayor 

tamaño y la de mayor distribución geográfica de mares y océanos del mundo (Pritchard, 

1971).  Es la única especie viva de la familia Dermochelyidae, se conocen registros fósiles 

desde el Mioceno en Europa y han sido descritos tres géneros extintos del Eoceno al 

Pioceno para varios continentes (Pritchard, 1971; Dowling y Dueliman, 1978). 

Dermochelys coriacea es conocida en diferentes nombres comunes en diversas 

zonas de México y el Caribe tales como laúd, garapacho, siete quillas, de canal, siete filos, 

chalupa, de cuero, tinglado, tinglar de cuero, galápago, baula, machincuepo, tora, de 

pellejo, entre otros (Benabib, 1983). En la Tabla 1 se muestra la ubicación taxonómica de la 

especie. 

 

Tabla 1..  Clasificación taxonómica de Dermochelys coriacea 
(Tomado de Eckert, 1991). 

 

        

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reino : Animalia 

       Phylum : Chordata 

            Subphylum : Vertebrata 

                   Clase : Reptilia 

                           Subclase: Anapsida 

                                  Orden : Testudines 

                                        Suborden : Cryptodira 

                                              Superfamilia: Chelonioidea 

                                                     Familia : Dermochelyidae 

Género : Dermochelys 

      Especie : D. coriacea (Blainville, 1816) 
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A. Morfología 

 

Los adultos en el Pacífico pueden llegar a medir hasta 145 cm de largo recto del 

caparazón y pesar hasta 416 kg (Márquez, 1990). Las aletas anteriores (carentes de uñas) 

son proporcionalmente más grandes en relación a su cuerpo, en comparación con las otras 

especies de tortugas marinas mientras que las aletas posteriores son pequeñas y la cola en 

los machos es mucho más grande que en las hembras (Pritchard, 1971; Márquez, 1990). El 

aspecto y constitución del caparazón en forma de laúd, se encuentra formado por un 

mosaico de cientos de pequeños huesos poligonales recubiertos por una piel de color negra 

o negra azulada de consistencia oleosa y coriacea, con una gama variable de manchas 

blancas que tienden al rosa; la pigmentación clara predomina en el plastrón (Pritchard, 1971; 

Benabib, 1983; Pritchard y Trebbau, 1984; Márquez, 1990; Eckert, 1991). En la parte dorsal 

presenta una prominente quilla aserrada por el centro, flanqueada por otras tres de cada 

lado, y cinco en el plastrón (Pritchard, 1971; Pritchard y Trebbau, 1984; Eckert, 1991). Por la 

forma y consistencia del caparazón, su peso bajo el agua se reduce de manera significativa; 

estas características aunadas a su forma corporal hidrodinámica la hace ser la más adaptada 

al medio acuático de todas las tortugas marinas, ya que le permite alcanzar una gran 

velocidad de desplazamiento en el agua y así tener una alta capacidad migratoria (Pritchard, 

1971; Benabib, 1983; Márquez, 1990; Eckert, 1991).  

La cabeza es pequeña, redonda, sin escamas; equivale del 17 al 22.3% de la longitud 

del caparazón. Posee un pico córneo filoso, delgado y débil, con dos cúspides en la parte 

frontal superior y una en la inferior, las cuales de frente le dan la apariencia de una “W”. Esta 

especie presenta una mancha rosa en la piel cuya forma y tamaño varía de individuo en 

individuo, ubicada en la parte superior de la cabeza, en el área correspondiente a la unión 

del hueso frontal y parietal (Pritchard, 1971; Pritchard y Trebbau 1984; Márquez, 1990).                           

Las tortugas marinas son animales poiquilotermos, pero la tortuga laúd, presenta un 

mecanismo de regulación de su temperatura corporal que consiste en un sistema de 

contracorriente similar al de los mamíferos marinos que les permite retener el calor 

corporal. Además, posee una capa aislante subepidérmica de grasa poco vascularizada que 

funciona como un vasoconstrictor a bajas temperaturas (Frair et al., 1972; Greer et al., 1973). 
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B. Distribución y Ecología  

 

La tortuga laúd Dermochelys coriacea se encuentra en zonas templadas con un rango 

de anidación tropical; existen registros al norte de Alaska y el mar de Bering, en la región sur 

de Chile y Nueva Zelanda. Latitudinalmente la tortuga se distribuye desde los 69º N hasta 

los 47º S (Eckert y Frazier, s/a). La presencia de la tortuga laúd en México ocurre 

principalmente en la costa del Pacífico, concentrándose en las playas de los estados de 

Oaxaca, Guerrero y Michoacán. Su localización en el Golfo de México y el Caribe, es 

limitada. (Pritchard, 1971; Márquez et al., 1981; Márquez, 1990; Sarti et al., 1998). La tortuga 

laúd que anida en México migra hacia el sur llegando hasta Chile, pero aún se desconoce el 

ciclo completo de migración (Ocampo, 2007).   

Su amplia distribución mundial se relaciona a conductas de búsqueda de refugio y 

alimento, ya que se asocia con los movimientos de las medusas que son la base de su dieta 

junto con los tunicados, crustáceos, equinodermos y peces simbiontes asociados a medusas 

(Pritchard, 1971; Márquez, 1990; Mortimer, 1995). Las zonas más importantes de 

alimentación en América se encuentran en el Golfo de Panamá y en la región norte del Perú 

(Márquez, 1990; Eckert, 1991). Las poblaciones de tortuga laúd llegan periódicamente a 

costas tropicales para anidar. Sus ciclos reproductores son bienales o trienales (Eckert, 

1999; Márquez, 1999).  

A partir de esqueletocronología se estima que la edad a la madurez sexual promedio, 

en general para todas las poblaciones, es de los 13 a los 14 años, (Zug y Pharman, 1996). El 

crecimiento durante los primeros 5 años es de 8.5 a 39.4 cm por año y después disminuye 

drásticamente en los siguientes años (Zug y Pharman, 1996). 

La temporada de anidación varía según la ubicación geográfica. En el Pacífico 

oriental (México, Costa Rica y Nicaragua) ocurre entre los meses de octubre a marzo, 

mientras que para el Pacífico occidental (Malasia, China y Australia) la temporada es de 

mayo a septiembre. En el Atlántico occidental (Guyana Francesa, Surinam, Guyana, 

Venezuela, Colombia, Panamá, Costa Rica, Honduras) la temporada de anidación ocurre 

entre marzo y julio y en el Atlántico oriental (Senegal) es de junio a agosto (Márquez, 1990).  
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  C. Biología reproductora 

 

a. Tamaño  de hembras anidadoras 

 

Los tamaños de las hembras anidadoras varían de acuerdo a su sitio de anidación, en 

el Atlántico las hembras anidadoras son más grandes en comparación con el Pacífico. El 

largo curvo del caparazón (LCC) para las tortugas del Atlántico está dentro del intervalo 

comprendido entre los 137 y los 180 cm, mientras que para el Pacífico este intervalo es de 

136.1 a 148.5 (Sarti et al., 2002). Ocampo (2007) describe un promedio del largo curvo del 

caparazón en el Playón de Mexiquillo, Michoacán (que es la zona de estudio de esta 

investigación) de 143.2 cm en el periodo que va de 1983 a 1999, con un mínimo de 106 cm en 

la temporada de 1988-1989 y un máximo de 176 cm en la temporada de 1986-1987. El ancho 

curvo del caparazón promedio (ACC) para los años que van desde 1983 a 1999 fue de 102.3 

cm, con un mínimo observado de 59 cm en la temporada 1989-90 y un máximo de 138 cm 

en la temporada 1988-89. A partir de la temporada 1996-1997 se observó una reducción en 

la talla de las hembras anidadoras, con un promedio del LCC de 136.8 cm  y 97.4 del ACC 

para la temporada 1996-1997, mientras que para la temporada 1997-1998 un promedio del 

LCC de 143 cm y del ACC de 101.1 y por último en la temporada 1998-1999 el LCC promedio 

fue de 142.3 cm y del ACC promedio fue de 100.9 cm (Ocampo, 2007). 

 

b. Tamaño de la nidada 

 

El tamaño de la nidada promedio por tortuga es de 60 huevos (Pritchard, 1971). Las 

hembras del Atlántico ponen nidadas de mayor tamaño, con un promedio de 78 huevos 

(Eckert y Eckert, 1983) mientras que para las del  Pacífico el promedio por hembra es de 59 

huevos (Benabib, 1983; Sarti et al., 1988; Márquez, 1990; Sarti et al., 1994 y 1995). El 

promedio general del tamaño de la nidada en el Playón de Mexiquillo durante el periodo 

comprendido entre 1983 y 1999 fue de 64 huevos, el mínimo de huevos puestos fue de 1 

mientras que el máximo observado fue de 122 huevos. A partir de la temporada 1996-1997 

se registró un aumento en el tamaño de la nidada promedio, en  la temporada 1996-1997 el 

promedio de la nidada fue de 74.2, mientras que para la temporada 1997-1998 el promedio 
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de la nidada fue de 65.8 y por último en la temporada 1998-1999 el tamaño de la nidada 

promedio fue de 72 huevos (Ocampo, 2007). 

Los huevos presentan un diámetro promedio de 5 a 5.5 cm, son de color blanco y 

esféricos, pesan entre 7 y 10 gr. Usualmente están acompañados de una serie de estructuras 

sin yema llamadas “corales”, los cuales varían de tamaño (Sarti et al., 1993). No se puede 

establecer la función adaptativa de manera certera de los corales, pero se considera que 

tienen efectos positivos sobre el éxito de eclosión en nidadas que son amenazadas por 

depredadores, además de permitir un mejor intercambio gaseoso y mantenimiento de la 

humedad en el nido. Los huevos son depositados en nidos de 80 cm de profundidad 

aproximadamente; el periodo de incubación varía de 60 a 65 días (Benabib, 1983; Márquez, 

1990; García, 2000).  

 

c. Fecundidad 

 

La fecundidad es definida por Márquez y colaboradores en 1981 para tortugas 

marinas como el número total de huevos depositados por una hembra durante la 

temporada de anidación. La fecundidad promedio es de 300 a 420 huevos (Eckert, 1999). 

García (2000) describe una fecundidad observada para el Playón de Mexiquillo durante las 

temporadas de 1983 a 1996 de 192 a 254 huevos. La fecundidad mínima observada fue de 

83 huevos y la máxima de 520 huevos. El promedio de la fecundidad observada durante el 

periodo comprendido entre 1983 y 1999  para el Playón fue de 194 huevos por temporada, 

con un intervalo promedio de 142 huevos (para la temporada 1983-1984) a 238 huevos (para 

la temporada de 1993-1994). La fecundidad mínima observada fue de 38 huevos (para la 

temporada 1991-1992) y la máxima fue de 462 huevos en la temporada de 1993-1994 

(Ocampo, 2007).  

 

d. Frecuencia de puesta e Intervalo de puesta 

 

La frecuencia de puesta es definida como el número de veces que la tortuga desova 

durante una temporada y el intervalo de puesta son los días que trascurren entre cada una 

de las puestas de la misma tortuga en la misma temporada (López et al., 1991). Las hembras 

del Atlántico en promedio presentan una frecuencia de puesta de siete anidaciones por 

temporada (Boulon et al., 1996). La frecuencia de puesta promedio reportada para el 
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Pacífico es de cinco con un intervalo de tres a once anidaciones (Sarti et al., 1987). Los 

valores de frecuencia de puesta promedio observada en el Playón de Mexiquillo son de tres 

a cinco anidaciones por hembra (Sarti et al., 1987, 2002). García en el 2000 reporta que para 

el Playón la frecuencia de puesta observada por hembra es de 4 ± 1.2, con un intervalo de 

tres a nueve anidaciones por hembra. El promedio de la frecuencia de puesta observada 

durante las temporadas que van de 1983 a 1999 fue de tres anidaciones por hembra, con un 

intervalo de dos a ocho anidaciones (Ocampo, 2007). El intervalo entre una puesta y otra en 

el Playón de Mexiquillo es de 9 a 10 días con un promedio de 9.2 días (Sarti et al., 2002). 

  

e. Éxito de eclosión 

 

 El éxito de eclosión es definido como la proporción de huevos que presentan ruptura 

exitosa de cascarón por nidada. El porcentaje de eclosión de la tortuga laúd es bajo (entre el 

20 y el 60% en promedio) con respecto a otras especies en las que este porcentaje es del 

70% o más (Miller, 1997). Por ejemplo la tortuga golfina (Lepidochelys olivacea) presentó un 

porcentaje de eclosión en la temporada 2005-2006 de 80.6% y para la tortuga prieta 

(Chelonia mydas) fue de 73.4%, ambas en el Playón de Mexiquillo. En la Tabla 2 se presentan 

algunos porcentajes de eclosión para la tortuga laúd registrados en diferentes sitios de 

anidación mundial y diferentes años. El porcentaje de eclosión promedio para los datos 

recopilados en la Tabla 2 es de 43.6%, con un mínimo de 10.6% y un máximo de 76%. Bell y 

colaboradores (2003) en Playa Grande, Costa Rica determinaron que el bajo éxito de 

eclosión de la tortuga laúd se debe a la alta muerte embrionaria que normalmente ocurre al 

inicio del periodo de incubación, es decir en las primeras etapas del desarrollo embrionario 

antes de que los embriones sean visibles. 
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Tabla 2. Porcentaje de eclosión en diferentes playas de anidación de la tortuga laúd. 

Localización (Playa de anidación) Porcentaje de 
eclosión (%) 

Fuente 

Playa Grande, Costa Rica 31.4 Arauz y Naranjo,1994. 
St. Croix, Sandy Point, E. U. A. 67.1 Boulon et al., 1996. 

Guyana Francesa 38.2 Caut et al., 2006. 
Rantau, Abang, Malaysia 1987-1991) 56.4 Chan y Liew, 1996. 

St. Croix, Sandy Point, E. U. A. 53.7 Eckert et al., 1990. 
St. Croix, Sandy Point, E. U. A. (reubicado) 37.9 Garner et al., 2005. 

St. Croix, Sandy Point, E. U. A. (natural) 42.7 Garner et al., 2005. 
Surinam, Matapica 52.7 Hilterman y Goverse, 2001. 

Surinam, Babunsanti 10.6 Hilterman y Goverse, 2001. 
Surinam, Samsambo 21.6 Hilterman y Goverse, 2001. 

Surinam, Matapica 58.3 Hilterman y Goverse, 2002. 
Surinam, Babunsanti 21.6 Hilterman y Goverse, 2002. 

Surinam, Matapica 63.7 Hilterman y Goverse, 2003. 
Surinam, Babunsanti 34.9 Hilterman y Goverse, 2003. 
Tongaland, Sudáfrica 76 Hughes et al., 1967. 

Tortuguero, Costa Rica 53.2 Leslie et al.,1996. 
Playa del Parque Nacional Cahuita y Palaya 
negra-Puerto Viejo, Caribe Sur, Costa Rica 

29.8 Machado y Chacón, 2002. 

Playa Awala-Yalimapo, Guyana Francesa 35.9 Maros et al., 2003. 
Playa Grande, Costa Rica 53.8 Schwandt et. al.,  1996. 

Gabón, África Central 46 Verhage y Moundjim, 2005. 
Surinam 50 Whitmore y Dutton, 1985. 

. 

 Los porcentajes de eclosión de tortuga laúd en el Playón de Mexiquillo, Michoacán 

van del 26 al 74%. En la Tabla 3 se muestran porcentajes de eclosión, supervivencia y 

avivamiento en nidadas in situ y reubicadas de algunas temporadas en el Playón de 

Mexiquillo, Michoacán desde 1988 y hasta 2005, donde: 

 

1) 
sembradoshuevosdeNúmero

Cascarones
eclosión =1%  

2) 
sembradoshuevosdeNúmero

doeclosionanCríasCascarones
eclosión

+
=2%  

3) 
sembradoshuevosdeNúmero

emergidasCrías
apervivencisu =%  

4) 
sembradoshuevosdeNúmero

totalesCrías
oavivamient =%  
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Tabla 3. Esquema general del éxito de eclosión, supervivencia y avivamiento registrados para la tortuga laúd en diferentes 
temporadas del Playón de Mexiquillo, Michoacán, México, a partir de 1988 y hasta el 2005. Los superíndices 1 y 2 del éxito de 
eclosión se refieren al tipo de cálculo utilizado de acuerdo con las fórmulas 1 y 2, respectivamente, indicadas en el texto. 
 

Temporada % eclosión1,2, 

supervivencia o 

avivamiento 

(reubicados) 

%  eclosión1,2 

supervivencia o 

avivamiento 

(naturales) 

Fuente 

 
2004-2005 

1) 42% 
2) 47% 

1) 49% 
2) 65% 

Sarti  et al., 2005. 

 
2003-2004 

1) 58% 
2) 53% 

1) 56% 
2) 60% 

Sarti et al., 2004. 

 
2000-2001 

2) 46%  
- 

Sarti  et al., 2001. 

 
1998-1999 

2) 45% 
 

 
- 

García et al., 1999. 
 

 
1997- 1998 

2) 32% 
3) 26% 

 
- 

García et al., 1998. 

 
1996-1997 

2) 55%  
- 

García et al., 1997. 

 
1995-1996 

2) 49%  
- 

García et al., 1996. 

 
1992-1993 

3) 45% 3) 74% Sarti et al., 1993. 

 
1991-1992 

3) 30% 
4) 35% 

- 
- 

Sarti et al., 1992. 

 
1988-1989 

3) 42% 
4) 51% 

3) 58% 
4) 63% 

Sarti et al., 1989. 

 

 

D. Situación actual de la tortuga laúd  

 

La tortuga D. coriacea ha presentado un declive del 80% en su población en menos 

de 20 años (Sarti, 2004). La población del Pacífico oriental fue considerada la más grande 

del mundo (Pritchard, 1982). Se estima que la población del Pacífico mexicano alberga el 

50% o más de la población mundial (Pritchard, 1982), sin embargo, la reducción drástica del 

tamaño de la población en los últimos años ha sido evidente. Actualmente se realizan 

acciones directas para la recuperación y conservación de la especie, como son la protección 

de hembras anidadoras, de los huevos y liberación de crías. Además de involucrar mediante 

la difusión y educación a las comunidades locales, dependencias gubernamentales federales 

y estatales. Las posibles causas de la disminución de las poblaciones son el saqueo de 

huevos, la matanza de hembras en las playas de anidación y la captura incidental y dirigida 

(Sarti, 2004). 



 9

Al igual que en el resto de las especies de tortugas marinas, D. coriacea está 

protegida por diversas instancias. A nivel nacional la norma oficial Mexicana NOM-059-

ECOL-2001 la cataloga como especie en peligro de extinción. A nivel internacional la Unión 

Mundial de la Conservación (UICN) la clasifica dentro del Libro Rojo como una especie en 

peligro crítico de extinción. La Convención sobre el Comercio Internacional de Especies 

Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) la ubica en el apéndice I (especie en peligro 

de extinción, donde el comercio se dará solo bajo circunstancias excepcionales). También se 

encuentra protegida por diversas instancias internacionales como la Convención sobre la 

Conservación de Especies Migratorias de Animales Silvestres (CMS) donde se promueven y 

apoyan la conservación de especies migratorias, por el Protocolo Relativo a las Áreas y a la 

Flora y Fauna Silvestres Especialmente Protegidas del Convenio para la Protección y el 

Desarrollo del Medio Marino en la Región del Gran Caribe (SPAW) que tiene el objetivo de 

proteger ecosistemas y especies que se encuentren frágiles, y por la Convención 

Interamericana para la Protección y Conservación de la Tortuga Marina, organismo que 

establece parámetros para la conservación de estos animales en peligro de extinción y sus 

hábitats. 

 

2. Comparación de la Biología de D. coriacea con otras tortugas 

 

Las tortugas presentan diferentes adaptaciones de acuerdo con el medio en el que 

habitan. Por ejemplo, las tortugas marinas ponen cientos de huevos en diferentes ocasiones 

de la misma temporada, lo que se ha considerado una estrategia ante la depredación 

excesiva y la erosión de las playas de anidación, mientras que las tortugas dulceacuícolas y 

terrestres desovan una cantidad menor de huevos y con un menor número de puestas 

durante la temporada (Merchan, 1992; Meylan y Meylan, 1999). El caparazón y las patas de 

las tortugas presentan características especiales de acuerdo al lugar que habitan. Por 

ejemplo, las tortugas marinas tienen caparazones con formas hidrodinámicas que les 

permiten navegar largas distancias. Las patas de tortugas terrestres parecen columnas, con 

cinco dedos y uñas cortas. En las tortugas de ambientes palustres y fluviales también 

parecen columnas pero con los dedos y las uñas más largas e incluso con membranas 

interdigitales, mientras que en las marinas se han modificado hasta formar aletas para 

facilitar su migración (Márquez, 1996; Pritchard y Mortimer, 1999). En la Tabla 4 se muestra 

un resumen de las características reproductoras de diferentes especies de tortugas tales 
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como el tamaño de caparazón, número de huevos y puestas y el periodo de incubación 

además del tipo se hábitat en que viven con el fin de mostrar los diferentes estrategias 

reproductivas . 

 

Tabla 4. Características principales de especies representativas de las diferentes familias del Orden Testudines. Se 
presentan los datos como máximos o intervalos para el tamaño de caparazón y promedios e intervalos para el número de 
huevos. Puesta = número de eventos de anidación por temporada (Tomado de Márquez, 1990; Merchán, 1992; Márquez, 
1996; Eckert, 1999; Meylan et al., 1999; Pritchard et al., 1999; Bonin et al., 2006; Macip et al., en prensa). 
 

Familia 
 

Especie Hábitat Tamaño de 
caparazón 

(cm) 

Huevos Puesta Periodo de 
incubación 

(días) 

Dermochelyidae Dermochelys 
coriacea 

marino 137-180 60 3-11 60-65 

Cheloniidae Lepidochelys 
olivacea  

marino 70-80 30-170 3-4 45-62 
 

Lepidochelys kempi marino 60-70 50-185 2-3 45-60 
Caretta  
caretta 

marino 70-90 90-110 7 46-71 

Eretmochelys 
imbricata 

marino 70-85 50-200 3-4 58-75 

Chelonia 
 mydas 

marino 70-130 66-130 1-8 48-78 

Chelonia depressa marino 90 50-65 1-3 42-50 
Emydidae Pseudemys 

concinna 
acuático 35  20 varias - 

Trachemys 
scripta 

acuático 15-30  10 3-5 55-125 

Chrysemys 
 picta 

acuático 25 13  - 70-80 

Malaclemys 
terrapin 

Acuático 
(salobre) 

15 
23 

4-18 - 75-80 

Terrapene carolina terrestre 12-15 3-7 5 70-80 
Terrapene ornata terrestre 15-20 1-8  1-2 70  
Rhinoclemmys 
annulata 

terrestre 20 1-2 varias - 

Rhinoclemmys 
areolata 

terrestre 15-18 6-9 - 45-60 

Chelydridae Chelydra 
serpentina 

acuático 47  10-83 - 55-125 

Kinosternidae Kinosternon 
sonoriense 

acuático 15.5 
17.5 

9 2 345 

Kinosternon 
integrum 

acuático 
 

15.6 
14.2 

4 - - 

Kinosternon 
scorpioides 

acuático 20.0 
18.0 

2-6 varias 90-150 

Kinosternon 
hirtipes 

acuático 18.5 
16.0 

7 2-4 200 

Staurotypus salvini terrestre 18-25 5-9 3 90 
Trionychidae Apalone 

 ater 
terrestre 25 - - - 

Testudinidae Gopherus agassizi terrestre 25-30 6 - 105-120 
Gopherus terrestre 40 20 3-4 90-120 



 11

flavomarginatus 
Chelonoidis  
nigra 

terrestre 80-130 17 - 80-100 

Pelomedusidae Pelomedusa 
subrufa 

acuático 20 5-40 1 80 

Chelidae Chelodina 
siebenrocki 

acuático 30 4-17 2 187-272 

Platysternidae Platysternon 
megacephalum 

acuático 18.5 1-2 - - 

Dermatemyidae Dermatemys mawi acuático 65 6-20* 3 - 
Carettochelyidae Carettochelys 

insculpata 
acuático 70 4-40* - 90 

* Total de huevos durante las diferentes puestas. 

 

3. Factores ambientales que afectan las nidadas  

 

Existen factores ambientales que afectan directamente el desarrollo embrionario de 

organismos ectotermos como las tortugas marinas (Ruiz, 1988). Estos factores 

determinantes del desarrollo en el ambiente de incubación son: la temperatura, la humedad 

o potencial hídrico, la salinidad y el intercambio gaseoso entre oxígeno y bióxido de carbono 

(Ackerman, 1997). Se generan por la interacción de la estructura física de la playa 

(generalmente corresponde a ambientes sedimentarios del cordón litoral), los componentes 

químicos, el clima local y la presencia o ausencia de vegetación (Folk, 1974). Dicho ambiente 

es dinámico ya que está influenciado por la actividad biológica dentro del nido, la playa de 

anidación, la interacción entre especies y la temporalidad (Folk, 1974; Ackerman, 1997).   

 

A. Humedad y Precipitación  

 

Al ser depositados los huevos en la arena y durante las primeras horas de la 

incubación, inician la absorción de agua del medio circundante, por lo que los huevos toman 

consistencia turgente y su peso aumenta alrededor del 5% (Boulon, 2000); ésta agua se 

almacena en la albúmina al inicio de la incubación. El balance osmótico se realiza mediante 

el intercambio de agua y del intercambio de gases entre el huevo y el ambiente (Ackerman, 

1997). 

La humedad de la arena afecta directamente el periodo de incubación, al disminuir la 

humedad de la arena hay un aumento en la temperatura de la arena acelerando por lo tanto 

el tiempo que dura la incubación (McGehee, 1979). La humedad también puede afectar el 

porcentaje de muerte embrionaria, cuando los huevos son expuestos a baja humedad 
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durante periodos prolongados hay mayor proporción de muerte embrionaria debido a que 

los huevos se deshidratan, desecan y colapsan, mientras que a exposiciones altas de 

humedad se disminuye el intercambio gaseoso provocando tasas altas de mortalidad 

embrionaria (McGehee, 1979; Packard et al., 1987). La humedad, fuera del intervalo de 

tolerancia induce anormalidades en los embriones, además de bajo éxito de supervivencia 

de las crías (Packard et al., 1987; Arzola, 2007).  

En cuanto a la precipitación, cuando es excesiva se promueve la descomposición de 

los huevos, el intercambio gaseoso se vuelve limitado y la tierra circundante se compacta 

por lo que la supervivencia de la nidada es limitada (Ragotzkie, 1959). En el caso de las 

nidadas de tortuga laúd se observa que cuando la precipitación es constante en la 

temporada se presenta una disminución en la temperatura registrada en la nidada y altas 

tasas de mortalidad embrionaria además la proporción de machos es mayor a temperaturas 

menores a los 29.75 ºC (Houghton et al., 2007). 

 

B. Temperatura  

 

Un factor determinante en el ciclo de vida de las tortugas marinas es la temperatura. 

En las playas de anidación la temperatura varía durante el día y en ciclos estacionales 

afectando directamente el periodo de incubación, (Benabib, 1984; Ewert, 1985; Miller, 

1997), la tasa de respiración durante el desarrollo (Ackerman, 1997; Booth, 1998), la 

determinación sexual (Mrosovski e Yntema 1980; Miller y Limpus, 1981; Ackerman, 1997) la 

producción de crías y la muerte embrionaria (Bustard y Greenham, 1968; Benabib, 1984; 

Ackerman, 1994). 

La temperatura de incubación depende de factores como la distancia  donde se 

encuentra la nidada con respecto al mar, de tal manera que los nidos más cercanos al agua 

son los más húmedos y por lo tanto los más fríos, mientras que los más alejados son más 

secos y más calientes. La temperatura de la arena decrece con el incremento de la 

profundidad del nido, de tal forma que los nidos más profundos son más fríos (Benabib, 

1984), En el nido la temperatura varía de acuerdo a la etapa de desarrollo en la que se 

encuentra el embrión, ya que a mayor desarrollo se incrementa la temperatura por el calor 

generado por el metabolismo de los embriones (Standora et al., 1982; Cabral et al., 1988; 

Maloney et al., 1990; Godfrey et al., 1997; Booth y Astill, 2001). El incremento del desarrollo 

embrionario puede causar temperaturas espaciales diferentes dentro de la nidada 
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(Standora et al., 1982; Maloney et al., 1990; Booth y Astill 2001). En estudios anteriores con 

nidadas de tortuga verde se observó que en la parte superficial del nido no hay grandes 

fluctuaciones de temperatura. En el centro del nido las temperaturas son más elevadas, 

respecto a la periferia. Aparentemente estas diferencias podrían servir para garantizar al 

menos algunos individuos del sexo opuesto a la mayoría de la nidada (Booth y Astill, 2001).   

En estudios realizados en diferentes ambientes de incubación se ha observado que 

los huevos de tortugas marinas al ser incubados a temperaturas menores a las óptimas el 

desarrollo se retrasa, por lo que el periodo de incubación se alarga. Por otro lado, a 

temperaturas muy elevadas se presenta un periodo corto de incubación ya que se acelera el 

desarrollo, aumentando la posibilidad de anormalidades en los embriones (Miller, 1997).  

El periodo de incubación se incrementa si existen fluctuaciones de temperatura 

marcadas, independientemente de la temperatura media a lo largo de la temporada (Ewert, 

1985). Las temporada de anidación para las tortugas marinas se caracterizan por tener 

ciclos estacionales y cambios a lo largo del día particulares, lo que influye notablemente en 

el periodo de incubación (Benabib, 1983). 

Las tortugas marinas son organismos cuya determinación sexual está influenciada 

por el ambiente, el factor determinante es la temperatura. Existe un periodo en el cual se 

determina el sexo de los embriones, denominado periodo sensible, generalmente se 

encuentra en el segundo tercio del desarrollo (Miller y Limpus, 1981). La temperatura pivote 

o umbral es definida como la temperatura de incubación en la cual la proporción sexual 

resultante en la nidada es de 1:1 es decir 50% machos y 50% hembras. Mrosovsky y 

colaboradores (1984) en costas de Surinam, encontraron una temperatura pivote de 29.5º C 

para tortuga laúd (Dermochelys coriacea).  Benabib (1984), para esta misma especie, pero 

con nidadas incubadas in situ en Mexiquillo, Michoacán, menciona que la temperatura 

masculizante (100% machos) se encuentra en el intervalo de 26 a 28° C y la temperatura 

feminizante (100% hembras) entre 32 y 34° C. La temperatura pivote en el Playón se 

encuentra por debajo de 29.8° C. En  Guyana Francesa y Surinam la temperatura umbral 

para tortuga laúd se encuentra entre los 28.75 y 29.75º C (Rimblot et al., 1985). Dutton y 

colaboradores (1985) consideran la temperatura pivote para laúd entre los 28 y 30.5º C en 

poblaciones de Surinam. En costas de Malasia se encontró que esta temperatura para laúd 

está entre los 29.2 a 30.4º C (Chan y Liew, 1995). En Playa Grande, Costa Rica, Binckley y 

colaboradores (1998) encontraron que la temperatura pivote era de 29.4º C para la especie. 
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Para muchas especies se han determinado temperaturas letales definidas como 

temperaturas a las cuales los huevos no son viables y por tanto no habrá eclosión (Wilhoft et 

al., 1983), en el caso de la tortuga laúd se determinó que la temperatura letal máxima es de 

40.2ºC (Drake y Spotila, 2002). Los embriones incubados a temperaturas altas presentan 

deformaciones, mientras que aquellos que son incubados a temperaturas bajas presentan 

mayor tasa de  mortalidad (Ji y Du, 2001; Du y Ji, 2002). Los huevos con un régimen de 

temperaturas bajas, presentan un alto gasto metabólico porque el periodo de incubación es 

largo, por lo que las crías resultan pequeñas y con menores reservas de energía (Booth, 

2000; Ji y Du, 2001).  

 

4. Justificación del trabajo 

 

Dermochelys coriacea es una especie que se encuentra en peligro crítico de extinción 

(NOM-059-ECOL-2001; Sarti, 2000). La clara tendencia hacia una disminución poblacional y 

un bajo porcentaje de eclosión resaltan la necesidad de continuar generando información 

sobre los factores que afectan la reproducción de la tortuga laúd. Cualquier plan de manejo 

y conservación de esta especie debe estar basado en un análisis detallado de los factores 

que afectan su reclutamiento (definido como la incorporación de individuos reproductores a 

la población; Roff, 2002). Las especies con crecimiento lento y madurez sexual tardía, tienen 

por lo general una menor capacidad de recuperación demográfica después de 

disminuciones de sus poblaciones, en comparación con especies de ciclos de vida rápidos y 

madurez temprana (Stearns, 1992; Roff, 2002; Morrison y Hero, 2003). La tortuga laúd es 

precisamente una especie con crecimiento lento y una madurez sexual tardía, y por lo tanto, 

el conocimiento profundo de sus características reproductoras es indispensable para lograr 

que se recupere y conserve la especie. 

Las principales amenazas para la especie son la pesca incidental y dirigida, las cuales 

han sido difíciles de regular. Sin embargo, la conservación en las playas de anidación de 

hembras, huevos y crías se ha podido controlar más en el país. Estos esfuerzos por preservar 

los nidos han permitido generar mucha información sobre la biología reproductora de la 

especie, misma que desde un análisis científico estricto, puede generar bases sólidas para 

planes de manejo.  

En esta investigación se examinarán algunos aspectos de la biología reproductora de 

la tortuga laúd y las causas de su variación temporal con el fin de optimizar los planes de 
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manejo y conservación para la especie. Particularmente, se plantea identificar si hay un 

patrón de disminución en la talla mínima reproductora debido a nuevas y antropogénicas 

presiones de selección como pueden ser la falta de alimento, la pesca descontrolada, y los 

cambios en los patrones climáticos. De la misma manera se plantea identificar si hay una 

disminución o aumento en el tamaño de la nidada durante los años para los que se cuenta 

con información.  

Exploraremos la posibilidad de que la tortuga laúd, al igual que muchos organismos 

ectotermos (Ocampo et al., 2007; Ortega et al., 2007; Macip et al., en prensa), presenten 

una relación positiva entre el tamaño de la madre y el número de huevos puestos. Esta 

información podría ser útil porque, de identificar que las hembras de mayor tamaño son 

más fecundas, podría dirigirse la protección hacia individuos de mayor tamaño.   

Es importante también identificar si el éxito de eclosión varía entre años, meses e 

individuos, ya que si éste se modifica anual o mensualmente por factores ambientales o de 

manejo se podrían tomar medidas apropiadas concentrando la atención en épocas más 

vulnerables de la temporada para mejorar el porcentaje de eclosión. También al identificar 

los factores que afecten negativamente al número de huevos que eclosionan con éxito, se 

podría tratar de proponer acciones específicas que controlen dichos factores adversos.  

Las condiciones climáticas tales como la temperatura, precipitación y humedad 

juegan un papel fundamental en el éxito de eclosión de la especie (Ragotzkie, 1959; Bustard 

y Greenham 1968; Packard et al., 1987; Ackerman, 1994) y muy probablemente sobre otras 

características reproductoras como el tamaño y frecuencia de las nidadas. Conocer en qué 

proporción los atributos reproductores, que a su vez determinan el reclutamiento y 

crecimiento poblacional (Roff, 2002), varían en función de diferentes factores climáticos es 

fundamental no sólo como base para futuros planes de conservación (Phillips et al., 1990; 

Ackerman, 1997; Word y Bjorndal, 2000; Pike, 2008), sino también para comprender la 

evolución y expresión fenotípica de la historia de vida de D. coriacea.  
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II. OBJETIVOS 

 

3. Objetivo general 

 

Determinar si existe variación en la talla mínima a la madurez,  en el tamaño de la 

nidada y en el éxito de eclosión de la tortuga laúd (Dermochelys coriacea) en el Playón de 

Mexiquillo, Michoacán y examinar cuáles son los factores que influyen en la variación 

observada. 

 

4. Objetivos Particulares 

 

 Determinar la talla mínima reproductora de las hembras en el Playón de Mexiquillo, 

Michoacán y si existe variación interanual en este carácter. 

 

 Establecer la relación entre la talla de las hembras anidadoras y el tamaño promedio 

de la nidada. 

 

 Examinar la variación en el tamaño de la nidada entre años, meses e individuos. 

 

 Examinar la variación en el éxito de eclosión entre años, meses e individuos. 

 

 Examinar las diferencias en el tamaño de nidada y éxito de eclosión entre hembras 

neófitas y remigrantes. 

 

 Determinar cuáles son los factores que promueven la variación interanual en el 

tamaño promedio de la nidada. 

 

 Determinar cuáles son los factores que promueven la variación interanual en el éxito 

de eclosión.  
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III. HIPÓTESIS 

 

 La talla mínima reproductora de las hembras en el Playón es semejante a lo 

registrado en otras playas de anidación para la especie. 

 

 Las hembras de mayor talla desovan mayor número de huevos promedio por nido. 

En otras palabras, el tamaño promedio de la nidada tendrá una relación positiva con 

el tamaño de las hembras. 

 

 Existe variación significativa en el tamaño de la nidada entre años, entre meses  e 

individuos. 

 

 Existe variación significativa en el éxito de eclosión entre años, entre meses e 

individuos. 

 

 Existe variación significativa en el tamaño de la nidada y en el éxito de eclosión entre 

hembras anidadoras neófitas y remigrantes. 

 

 La variación interanual en el tamaño de la nidada está correlacionada con variaciones 

temporales en características ambientales como la temperatura, precipitación y 

humedad relativa de la playa de anidación. 

 

 La temperatura, precipitación y humedad relativa de la playa de anidación son 

factores ambientales determinantes del éxito de eclosión. 
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IV. ÁREA DE ESTUDIO 

 

 
Figura 1. Ubicación del Playón de Mexiquillo, Michoacán, México. Escala 1:1 000 000 Serie II. Carta topográfica 

1:250000, Lázaro Cárdenas E13-6-9 INEGI. 
 

 

El Playón de Mexiquillo está localizado a 80 km al noroeste del puerto industrial 

Lázaro Cárdenas, Michoacán, en el municipio de Aquila. Tiene una extensión de 

aproximadamente 18 km y está ubicado entre las coordenadas 18º 09´47´´ N, 102º 58´08´´ 

W y 18º 05´ 34´´ N, 102º48´32´´ W. El Playón está limitado por el extremo rocoso 

denominado “La Punta” (18º 05´ 34´´ N; 102º48´32´´ W) y por la desembocadura del río “La 

Manzanilla”   (18º 09´47´´ N; 102º 58´08´´ W). A lo largo del Playón se encuentran las 

desembocaduras de los arroyos El Salado, El Bejuco, La Majahua, Mexiquillo, El Chico, La 

Tupitina y el río El Tanque, además de otros arroyos y esteros temporales (Correa, 1974; 

INEGI, 1992).  

Según la clasificación climática de Kôppen modificada por García (1988), el clima en 

la zona es de tipo Awo (w) ig tropical lluvioso con lluvia en verano. La época de lluvias se 

presenta entre los meses de mayo y octubre (Correa, 1974). La temperatura ambiente 

media anual oscila entre los 24 y los 28ºC (INEGI, 2007). Durante la temporada de 

anidaciones de laúd (que transcurre entre los meses de octubre a mayo) se registra una 

temperatura media ambiental de 32.1ºC, con una máxima de 35ºC y una mínima de 15ºC 
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(Sarti et al., 1993; Huerta y Machuca, 2004). Se registra una precipitación pluvial anual de 

604.8 mm3 (Enciclopedia de Municipios de México, 2005).  

La vegetación original era de tipo bosque tropical subcaducifolio, con especies 

nativas como parota Enterolobium cyclocarpum, primavera Primula vulgaris, tepeguaje 

Lysiloma acupulcensis y ceiba Ceiba pentandra, entre otros, que a lo largo de la línea de costa 

se ha sustituido por especies de monocultivos como coco, papaya, sandía, cítricos, mango y 

plátano. Sobre la playa abundan especies rastreras como Ipomea pes-caprae, el pasto Jouvea 

pilosa y la leguminosa Cannavalia maritima conocidos como bejucos de mar (Correa, 1974; 

Benabib, 1983; Secretaría de Gobernación y Gobierno del Estado de Michoacán, 1988; 

INEGI, 1992; Chávez, 1998). 

La fauna silvestre está representada por una gran diversidad de reptiles como 

iguana, boa, coralillo, serpiente de cascabel; mamíferos como armadillo, zorro, gato 

montés, jaguarundi, venado cola blanca; asimismo una gran variedad de aves como pericos, 

guacamayas, águila pescadora y aves acuáticas (Correa, 1974; INEGI, 1992; Chávez, 1998). 

A lo largo del Playón se encuentran algunos caseríos y ranchos que tienen acceso a la 

playa, en su mayoría de no más de 50 personas, a excepción de La Manzanilla que tiene una 

población más grande. El poblado más cercano es Caleta de Campos, ubicado a 9 km al 

suroeste y Huahua a 3 km del extremo al noroeste.  

Gracias al continuo trabajo en el Playón de Mexiquillo desde 1982 ha sido posible  

generar la base de datos más completa, continua y de mayor tiempo de monitoreo en 

México para tortuga laúd. El Playón de Mexiquillo está considerado como la playa de mayor 

importancia en el estado de Michoacán y una de las 4 principales en México además de 

Cahuitán y Barra de la Cruz en Oaxaca y Tierra Colorada en Guerrero. Por su densidad de 

anidación se considera como playa índice.  

 

 

 

 

 

 

 



 20

V. MÉTODOS  

 

Se recopilaron los datos de la especie Dermochelys coriacea para el Playón de 

Mexiquillo, Michoacán desde 1998 hasta 2007 de la base de datos del Proyecto Laúd (nueve 

temporadas reproductoras). El registro de cada temporada anual abarcó generalmente de 

octubre a mayo. Las tortugas fueron marcadas individualmente mediante marca metálica o 

PIT (pequeños microprocesadores inertes que pueden transmitir un número de 

identificación único a un lector de mano). Los datos disponibles fueron: talla de las hembras, 

largo curvo del caparazón (LCC), ancho curvo del caparazón (ACC; Figura 1), tamaño de cada 

nidada por individuo y porcentaje de eclosión de cada nidada. Las nidadas que se tomaron 

en cuenta son aquellas que, con fines de protección, fueron reubicadas a viveros en los que 

se intentó recrear con la mayor precisión posible las condiciones de profundidad, 

compactación de la arena, forma del nido y distancia de éste hacia la línea intermareal que 

son observadas en nidos naturales.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Mediciones del caparazón; LCC (largo curvo del caparazón) y ACC 
(ancho curvo del caparazón) para tortuga laúd. 

 

1. Determinar la talla mínima reproductora de las hembras 
 

La talla mínima reproductora de las hembras del Playón se estimó a partir del límite 

inferior del intervalo de confianza de las dimensiones del caparazón (LCC y ACC) de las 

tortugas reproductoras para cada año de acuerdo con lo sugerido por Stewart et al. (2007). 

Estas tallas se obtuvieron de la observación directa de las hembras anidadoras en los 

patrullajes.  

LCC 

ACC 
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2. Cuantificar el tamaño promedio de nidada y establecer su relación con la 

talla de las hembras anidadoras 

 
Para explorar la relación interanual del tamaño de la nidada promedio de cada 

individuo y el tamaño de las hembras se realizó un análisis de regresión lineal entre el LCC 

(variable independiente) y el tamaño de la nidada (variable dependiente) y otra regresión 

lineal entre el ACC (variable independiente) y el tamaño de la nidada (variable dependiente). 

Tanto el tamaño de la nidada como las dimensiones del caparazón se convirtieron a su 

logaritmo natural para que tuvieran una distribución normal. Además se comprobó también 

el supuesto de homogeneidad de varianzas. 

 

3. Examinar la variación en el tamaño de la nidada entre años, meses e 

individuos 

 
a. Variación entre años en el tamaño de la nidada promedio 

 
Para evaluar estadísticamente la variación temporal (entre años) en el tamaño de la 

nidada promedio se implementó un análisis de covarianza (ANCOVA) a través de un modelo 

lineal generalizado. Este análisis permite conocer el efecto de la variable independiente 

categórica o también conocida como factor (en este caso: las temporadas de anidación) 

sobre la variable dependiente cuantitativa (tamaño de la nidada promedio por hembra), 

tomando en cuenta el efecto de las variables cuantitativas conocidas como covariables 

(dimensiones del caparazón de las tortugas: LCC y ACC). Tanto el tamaño de la nidada como 

las dimensiones del caparazón se convirtieron a su logaritmo natural para que tuvieran una 

distribución normal. Además se comprobó el supuesto de homogeneidad de varianzas. 

Debido a que se encontraron diferencias significativas entre años se realizó la prueba 

post-hoc HSD de Tukey (diferencia significativa honesta). Ésta permite la comparación 

pareada de las medias de la variable dependiente (i.e., tamaño de la nidada promedio de 

cada una de las temporadas) para identificar los pares de temporadas en los que hubo una 

diferencia significativa entre sus tamaño promedio de nidada. 
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b. Variación entre meses en el tamaño de nidada 

 

Para analizar la variación entre meses en el tamaño de nidada, se seleccionó al azar 

una sola puesta por tortuga debido a que pueden tener múltiples puestas a lo largo de una 

misma temporada de anidación. Si se hubiera considerado más de una puesta por tortuga 

(una puesta para cada mes de la misma tortuga) se habría violado el supuesto de 

independencia estadística que requieren los procedimientos paramétricos. Por lo tanto se 

usó un análisis de covarianza anidado (ANCOVA anidado) en el que el factor “mes” se anidó 

dentro del factor “año” y la variable respuesta fueron los tamaños de nidada observados por 

mes. Las dimensiones del caparazón de las tortugas anidadoras (LCC y ACC) se incluyeron 

en el diseño estadístico como covariables para eliminar los efectos de la talla. De este modo 

se pudo evaluar ¿en qué mes de la temporada de anidación, los tamaños de nidada fueron 

más grandes? y si este patrón mensual fue diferente entre años. Se aplicó un diseño anidado 

porque no fue posible combinar todos los niveles de un factor con los niveles del otro, es 

decir no estaban todos los posibles tratamientos (no hay registros de todos los meses en 

todos los años). 

 

c. Variación intrandividual en el tamaño de la nidada 

 

También se analizó la variación entre individuos en el tamaño de las nidadas 

mediante una serie de ANOVAs anuales de los residuos del tamaño de nidada de cada 

puesta por hembra anidadadora,  es decir, el tamaño de la nidada observado menos el 

esperado (que se obtiene a partir de la ecuación de regresión del LCC contra el tamaño de la 

nidada; ya que hay un efecto de la talla). Para cada año, el factor analizado fue el “individuo” 

puesto que se contó con información de las nidadas que produce una tortuga a lo largo de 

una misma temporada. Con este análisis se pudo responder la pregunta: ¿existe variación 

intraindividual cada año? 

Para explorar la posibilidad de un aumento o decremento general de los tamaños de 

nidada a lo largo de la temporada reproductora se llevó a cabo un ANOVA de medidas 

repetidas, donde la variable dependiente (tamaño de nidada) se midió más de una ocasión 

para cada sujeto. En este caso el factor estuvo compuesto por las diferentes ocasiones 

posibles en las que una tortuga visita la playa de estudio durante una temporada; todos los 

niveles de un factor se aplican a los mismos sujetos (Cochran y Gertrude, 1978; Pardo y Ruiz, 
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2002). Las ventajas de este tipo de análisis son que no se requieren tantos sujetos y que 

permite eliminar la variación residual debido a las diferencias entre los sujetos (pues se 

utilizan los mismos). Básicamente la pregunta que se trató de responder con este análisis es 

si el tamaño de nidada aumenta o disminuye a lo largo de la temporada de anidación (i.e., 

¿hay cambios significativos a lo largo de la temporada en el número de huevos que pone una 

misma tortuga?). 

 

4. Examinar la variación en el éxito de eclosión entre años, meses e 

individuos 

 
El éxito de eclosión fue estimado como el porcentaje de huevos por nidada en los 

que se registró rompimiento exitoso de los cascarones. Este porcentaje se comparó entre 

años, meses e individuos. Para analizar esta variable se transformó al arcoseno de la raíz 

cuadrado según lo recomendado por Zar para proporciones (1999). 

 

a. Variación entre años en el éxito de eclosión promedio 

 

Para evaluar estadísticamente la variación temporal (entre años) en el éxito de 

eclosión promedio se implementó un análisis de covarianza (ANCOVA) a través de un 

modelo lineal generalizado. Este análisis permite conocer el efecto de la variable 

independiente categórica o también conocida como factor (en este caso: las temporadas de 

anidación) sobre la variable dependiente cuantitativa (éxito de eclosión promedio por 

hembra), tomando en cuenta el efecto de las variables cuantitativas conocidas como 

covariables (dimensiones del caparazón de las tortugas: LCC y ACC). Se comprobó el 

supuesto de homogeneidad de varianzas. 

Debido a que se encontraron diferencias significativas entre años se realizó la prueba 

post-hoc HSD de Tukey (diferencia significativa honesta). Ésta permite la comparación 

pareada de las medias de la variable dependiente (i.e., éxito de eclosión promedio de cada 

una de las temporadas) para identificar los pares de temporadas en los que hubo una 

diferencia significativa entre sus tamaño promedio de nidada. 
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b. Variación entre meses en el éxito de eclosión 

 

Primero, se usó un análisis de varianza anidado (ANCOVA anidado) en el que el factor 

“mes” se anidó dentro del factor “año”. Como variable respuesta se tomó el éxito de eclosión 

de una nidada escogida al azar para cada tortuga con la finalidad de no violar el supuesto de 

independencia estadística. El tamaño de las tortugas anidadoras (LCC y ACC en escala 

logarítmica) se incluyó en el diseño estadístico como covariables para eliminar los efectos de 

la talla. De este modo se evaluó ¿en qué mes de la temporada de anidación el éxito de 

eclosión de la nidada fue mayor? y si este patrón mensual fue diferente entre años. 

 

c. Variación entre individuos en el éxito de eclosión 

 

Se analizó la variación entre individuos en el porcentaje de eclosión a través de una 

serie de ANOVAs anuales. Para cada año, el factor analizado fue “individuo” puesto que 

existía la información del éxito de eclosión para cada nidada que produce una tortuga a lo 

largo de una misma temporada. Con este análisis se pudo responder la pregunta: ¿existe 

variación intraindividual cada año en el éxito de eclosión de sus nidadas?. 

Adicionalmente, se evaluó la variación en el éxito de eclosión de una misma tortuga a 

lo largo de la temporada mediante un ANOVA de medidas repetidas. El factor a analizar 

fueron una vez más las diferentes ocasiones posibles en las que una tortuga visita la playa de 

estudio durante una temporada (Pike y Roznik, 2009). De este modo se buscó entender si el 

éxito de eclosión fue diferente entre el inicio y el final de la temporada de anidación 

(Cochran y Gertrude, 1978).  
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5. Determinar las diferencias en el tamaño de nidada y éxito de eclosión 

entre neófitas y remigrantes 

 

Se determinó el porcentaje de hembras remigrantes del total de hembras 

anidadoras registradas en cada temporada. 

Para evaluar estadísticamente la variación entre hembras anidadoras neófitas y 

remigrantes en el tamaño de nidada promedio se implementó un análisis de covarianza 

(ANCOVA) a través de un modelo lineal generalizado. Este análisis permite conocer el efecto 

de la variable independiente categórica o también conocida como factor (en este caso: 

hembras remigrantes y neófitas) sobre la variable dependiente cuantitativa (tamaño de 

nidada promedio por hembra), tomando en cuenta el efecto de las variables cuantitativas 

conocidas como covariables (dimensiones del caparazón de las tortugas: LCC y ACC). Se 

comprobó el supuesto de homogeneidad de varianzas. 

Para evaluar estadísticamente la variación entre hembras anidadoras neófitas y 

remigrantes en el éxito de eclosión promedio se implementó un análisis de covarianza 

(ANCOVA) a través de un modelo lineal generalizado. Este análisis permite conocer el efecto 

de la variable independiente categórica o también conocida como factor (en este caso: 

hembras remigrantes y neófitas) sobre la variable dependiente cuantitativa (éxito de 

eclosión promedio por hembra), tomando en cuenta el efecto de las variables cuantitativas 

conocidas como covariables (dimensiones del caparazón de las tortugas: LCC y ACC). Se 

comprobó el supuesto de homogeneidad de varianzas. 

Para evaluar la variación temporal (entre años) del tamaño de la nidada promedio de 

tortugas anidadoras remigrantes se realizó un análisis de varianza (ANCOVA) a través de un 

modelo lineal generalizado. Este análisis permite conocer el efecto de la variable 

independiente categórica o también conocida como factor (en este caso: temporadas de 

anidación) sobre la variable dependiente cuantitativa (tamaño de nidada promedio por 

hembra), tomando en cuenta el efecto de las variables cuantitativas conocidas como 

covariables (dimensiones del caparazón de las tortugas: LCC y ACC). Se comprobó el 

supuesto de homogeneidad de varianzas. 

Por último evaluar la variación temporal (entre años) del éxito de eclosión promedio 

de tortugas anidadoras remigrantes se realizó un análisis de varianza (ANCOVA) a través de 

un modelo lineal generalizado. Este análisis permite conocer el efecto de la variable 
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independiente categórica o también conocida como factor (en este caso: temporadas de 

anidación) sobre la variable dependiente cuantitativa (éxito de eclosión promedio por 

hembra), tomando en cuenta el efecto de las variables cuantitativas conocidas como 

covariables (dimensiones del caparazón de las tortugas: LCC y ACC). Se comprobó el 

supuesto de homogeneidad de varianzas. 

 

6. Determinar cuáles son los factores que promueven la variación interanual 

en el tamaño de la nidada 

 
Se utilizó el análisis de rutas (Lohelin, 1992; Kleim, 1995; Shipley 2000) para 

comprender el efecto conjunto de la precipitación, la humedad relativa, la temperatura y el 

tamaño de la tortuga como posibles factores causales de la variación interanual en el 

tamaño de la nidada. La relación entre las variables es lineal, aditiva y los residuos no están 

correlacionados (Smith, 1997; Mitchell, 2001). Las relaciones entre las variables se 

representan en un diagrama de flujo donde se grafican los efectos directos de una variable 

sobre otra (con una flecha de una dirección) y las correlaciones (con flechas bidireccionales). 

Este análisis cumplió con los supuestos de normalidad, aditividad y respuesta lineal 

(Mitchell,1992; Wooton, 1994; Petraitis et al., 1996). Para el caso del tamaño de la nidada se 

proponen los cinco siguientes modelos causales en los que las flechas indican asociación (y 

para algunos autores causalidad; Shipley, 2000). Las variables denotadas como “otra” se 

refieren a la proporción de varianza en la variable dependiente que no está explicada por las 

variables independientes (1-R2). Estos modelos pueden considerarse hipótesis alternativas. 

 

Hipótesis I 

Temperatura a las 8:00

Temperatura máxima

Temperatura mínima

Precipitación

Tamaño tortuga

Tamaño nidada

Otra

1
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Hipótesis II 

Tamaño nidada

Otra 1

Temperatura a las 8:00

Tamaño tortuga

Precipitación

Otra 2

1
1

 

Hipótesis III 

Temperatura a las 8:00

Precipitación

Tamaño tortuga

Tamaño nidada

Otra

1

 

Hipótesis IV 

Temperatura a las 8:00

Precipitación

Tamaño nidada

Otra

1

 

 

Hipótesis V 

Temperatura a las 8:00

Tamaño tortuga

Tamaño nidada

Otra

1
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Se compararon los cinco modelos que representan hipótesis causales alternativas en 

términos de su nivel de ajuste a los datos. El criterio de información de Akaike (AIC; 

Burnham y Anderson, 2002) es una medida de la parsimonia y soporte de cada modelo 

causal en los datos observados, que en el caso de este estudio son las relaciones entre el 

tamaño promedio de nidada de las tortugas y las condiciones climáticas anuales. En síntesis, 

el AIC permite identificar el modelo causal más verosímil con el menor número de 

parámetros (Johnson y Omland 2004). El modelo con el menor valor de AIC es el de mejor 

ajuste. 

 

7. Determinar cuáles son los factores que promueven la variación interanual 

en el éxito de eclosión 

 

Similarmente al análisis causal del tamaño de la nidada promedio, es posible 

proponer modelos causales para el éxito de eclosión. En éstos también fueron las variables 

explicativas la precipitación, la temperatura, la humedad relativa. Se proponen los siguientes 

tres modelos causales. 

 

Hipótesis I 

Éxito eclosión

Temperatura máxima

Temperatura mínima

Temperatura a las 8:00

Precipitación

Tamaño tortuga

Tamaño nidada

Otra

1
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Hipótesis II 

Temperatura a las 8:00

Precipitación

Tamaño tortuga

Tamaño nidada

Éxito eclosión

Otra

1

 

Hipótesis III 

Precipitación

Temperatura a las 8:00

Éxito eclosión

Tamaño nidada

Tamaño tortuga

Otra 1

1

Otra 3

Otra 2

1

1

 

Hipótesis IV 

Temperatura a las 8:00

Precipitación

Éxito eclosión

Otra

1
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Hipótesis V 

Tamaño nidada

Tamaño tortuga
Éxito eclosión

Otra

1

 

 

Una vez más mediante análisis de rutas se estimó la proporción de varianza en el 

éxito de eclosión que está explicada por cada factor causal. Además, se evaluó y comparó la 

verosimilitud de estos tres modelos hipotéticos causales mediante el AIC (Johnson y Omland 

2004). La finalidad es escoger el modelo más parsimonioso que ayude a entender los 

factores que promueven variación interanual en el éxito de eclosión en las nidadas. 
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VI. RESULTADOS 

 

Para evaluar los caracteres reproductivos se recopilaron los datos de talla de las 

hembras, tamaño de nidada y éxito de eclosión de las nidadas de cada individuo registrado 

en el Playón de Mexiquillo, Michoacán desde 1998 hasta 2007 de la base de datos del 

Proyecto Laúd. Desafortunadamente hay temporadas donde la n es muy pequeña y no fue 

posible evaluarlas en este trabajo. En total se identificaron 363 hembras anidadoras, de cada 

hembra se reconocen sus nidadas y sus correspondientes éxitos de eclosión. 

 

1. Talla mínima reproductora de las hembras en el Playón de Mexiquillo, 

Michoacán 

 

La variación interanual en la talla mínima reproductora no demostró ningún patrón 

de disminución a lo largo del tiempo, ni en el largo curvo del caparazón (LCC), ni en el ancho 

curvo de caparazón (ACC). La talla mínima reproductora más pequeña (estimada a través 

del límite inferior de confianza), en términos del LCC, se registró en la temporada 2001-

2002 (131.36 cm). Para el ACC la menor talla se registró en el 2002-2003 (93.65 cm; Tabla 5).  

El tamaño promedio de los adultos tampoco mostró ninguna tendencia negativa a 

través de los años. El tamaño más pequeño de las hembras adultas se registró en la 

temporada 2004-2005: el LCC fue de 137.30 cm y el ACC fue de 98.84 cm (Tabla 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 32

Tabla 5. Tallas mínimas reproductoras y tallas promedio (cm) de las hembras de tortuga laúd en el Playón de 
Mexiquillo, Michoacán, en 8 temporadas de anidación (1998-1999 a 2005-2006). Se muestran las medias y los 

límites inferiores de confianza (95%) para el largo curvo del caparazón (LCC) y para el ancho curvo del 
caparazón (ACC). En negritas se destacan los valores más pequeños. 

 

 

Temporada 

 

N 

LCC ACC 

Media 
Límite inferior de 

confianza 
Media 

Límite inferior de 

confianza 

1998-1999 8 141.70 138.68 100.59 98.46 

1999-2000 129 139.31 138.20 99.26 98.62 

2000-2001 92 140.77 139.54 100.36 99.47 

2001-2002 4 145.18 131.36 102.86 93.93 

2002-2003 5 141.37 134.08 100.66 93.65 

2003-2004 92 140.33 138.95 100.74 99.79 

2004-2005 5 137.30 134.67 98.84 96.29 

2005-2006 28 142.50 140.24 102.06 100.23 

1998-2006 363 140.30 139.65 100.21 99.78 

 

Al eliminar los años con una N pequeña para observar si existía un patrón de 

disminución a lo largo del tiempo, no se observó ningún patrón en el LCC, sin embargo se 

observó la tendencia contraria en el ACC. En el tamaño promedio de las hembras no se 

observó ningún patrón de disminución del LCC, pero nuevamente se observa un ligero 

aumento en el ACC.  

 

2. Relación entre la talla de las hembras anidadoras y el tamaño promedio de la 

nidada 

 
Se observó una relación positiva y significativa entre el tamaño de la nidada y el LCC 

(F1, 361 = 35.97 P < 0.001, R2 = 0.10; Fig. 3). El tamaño de la nidada presentó también una 

relación positiva y significativa con el ACC (F1, 361 = 23.37, P < 0.001, R2 = 0.06; Fig. 4). 

También se observó una relación positiva y significativa entre el LCC y el ACC (F1,361 = 460.40, 

P < 0.001, R2= 0.56; Fig. 5).  
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Fig. 3. Relación positiva y significativa entre el largo curvo del caparazón (LCC) y el tamaño de nidada de 
tortugas anidadoras (Nidada) en el Playón de Mexiquillo, Michoacán (F1, 361 = 35.97, P < 0.001). Las variables se 

muestran en escala logarítmica. 
 

LnNidada = 1.34(LnACC) - 2.00
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Fig. 4. Relación positiva y significativa entre el ancho curvo del caparazón (ACC) y el tamaño de nidada de 

tortugas anidadoras (Nidada) en el Playón de Mexiquillo, Michoacán (F1, 361 = 23.37, P < 0.001). Las variables se 
muestran en escala logarítmica. 
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Fig. 5. Relación positiva y significativa entre el largo curvo del caparazón (LCC) y el ancho curvo del caparazón 

(ACC) de tortugas anidadoras en el Playón de Mexiquillo, Michoacán (F1, 361 = 460.40, P < 0.001). Las variables se 
muestran en escala logarítmica. 

 
 

3. Variación en el tamaño de la nidada entre años, meses e individuos 

 

A. Variación entre años en el tamaño de la nidada promedio 

 

Se encontraron diferencias significativas entre las temporadas en el tamaño de la 

nidada promedio una vez que se corrigieron los posibles efectos de la talla (F8, 352 = 3.01, P = 

0.003; Tabla 6). De las dos covariables, solamente el LCC tuvo un efecto significativo sobre el 

tamaño de la nidada (F1, 352 = 11.56, P < 0.001; Tabla 6). 

 

Tabla 6. Resultados del ANCOVA que prueba los 
efectos del largo curvo del caparazón (LCC), del 

ancho curvo del caparazón (ACC) y de la temporada 
de anidación (temporada) sobre el tamaño de nidada 

promedio. SC = suma de cuadrados, gl = grados de 
libertad, CM = cuadrado medio. 

 

 SC gl CM F P 

LCC 0.53 1 0.54 11.56 <0.001 

ACC 0.04 1 0.04 0.94 0.33 

Temporada 1.11 8 0.14 3.01 0.003 

Error 16.25 352 0.05   



 

 

Se realizó la prueba post-hoc Tukey para identificar los años que presentaron diferencias 

significativas. El año 2003-2004 (justo el que tuvo el menor tamaño de nidada promedio) y el 

año 2005-2006 (el que resultó en el mayor tamaño de nidada promedio) presentaron 

diferencias significativas entre sí (Fig. 6).  
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Fig. 6. Tamaños de nidada promedio para 9 temporadas de anidación
(F8, 352 = 3.01, P = 0.003). Las barras indican intervalos de confianza 

tamaños de muestra. El tamaño de nidada se muestra en escala logar
que fueron significativamente distintos

 
 

B. Variación entre meses en el tamaño de la nida

 

No se registraron diferencias significativas entre m

entre temporadas de anidación (F3, 313 = 1.45, P = 0.18) e

Tabla 7). De las dos covariables que se incluyeron en este 

efecto significativo (F1, 313 = 4.70, P = 0.03). 
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Tabla 7. Resultados del ANCOVA anidado que prueba los efectos del 
largo curvo del caparazón (LCC), del ancho curvo del caparazón (ACC), 

de la temporada de anidación (temporada) y del mes (anidado en 
temporada) sobre el tamaño de nidada promedio. SC = suma de 

cuadrados, gl = grados de libertad, CM = cuadrado medio. 
 

 SC gl CM F P 

LCC 0.27 1 0.27 4.70 0.03 

ACC 0.01 1 0.01 0.15 0.70 

Temporada 0.59 7 0.08 1.45 0.18 

Mes(Temporada) 1.20 17 0.07 1.21 0.25 

Error 18.25 313 0.06   
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Fig. 7. Tamaños de nidada por mes para las 9 temporadas de anidación estudiadas en el Playón de Mexiquillo, 
Michoacán (F17, 313 = 1.21, P = 0.25). Las barras indican intervalos de confianza al 95%. Los números representan 

los tamaños de muestra. El tamaño de la nidada se muestra en escala logarítmica. 
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C. Variación entre individuos en el tamaño de la nidada 

 

Se encontraron diferencias significativas en el tamaño de la nidada registrada para 

cada una de las tortugas, independientemente de su tamaño. En la temporada 1999-2000 se 

observaron diferencias significativas en el tamaño de nidada entre las tortugas (F63, 213 = 2.47, 

P < 0.001; Fig. 8). Las pruebas post-hoc para muestras desiguales mostraron que existen 

diferencias entre en el tamaño de la nidada de las tortugas  y alcanzaron P < 0.001. En la 

temporada 2000-2001 se observaron diferencias significativas en el tamaño de nidada entre 

las tortugas (F34, 106 = 2.12, P = 0.002; Fig. 9). Las pruebas post-hoc para muestras desiguales 

mostraron que existen diferencias entre en el tamaño de la nidada de las tortugas  y 

alcanzaron P < 0.001. En la temporada 2003-2004 se observaron diferencias significativas en 

el tamaño de nidada entre las tortugas (F33, 106 = 3.64, P < 0.001; Fig. 10). Las pruebas post-

hoc para muestras desiguales mostraron que existen diferencias entre en el tamaño de la 

nidada de las tortugas  y alcanzaron P < 0.001. En la temporada 2005-2006 no se observaron 

diferencias significativas en el tamaño de nidada entre las tortugas (F9, 26 = 2.17, P = 0.60; Fig. 

11). 
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Fig. 8. Variación intraindividual de los tamaños de nidada en la temporada de anidación 1999-2000, en el 
Playón de Mexiquillo, Michoacán (F63, 213 = 2.47, P < 0.001). Las barras indican intervalos de confianza al 95%. El 

tamaño de la nidada se muestra en escala logarítmica. En el eje x se muestran los números de marcas PIT 
correspondientes a algunas tortugas. 
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Fig. 9. Variación intraindividual de los tamaños de nidada en la temporadas de anidación 2000-2001, 
en el Playón de Mexiquillo, Michoacán (F34, 106  = 2.12, P = 0.002). Las barras indican intervalos de 

confianza al 95%.El tamaño de la nidada se muestra en escala logarítmica En el eje x se muestran los 
números de marcas PIT correspondientes a algunas tortugas. 
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Fig. 10. Variación intraindividual de los tamaños de nidada en la temporadas de anidación 2003-2004, en el 

Playón de Mexiquillo, Michoacán (F33, 106 = 3.64, P < 0.001). Las barras indican intervalos de confianza al 95%. El 
tamaño de la nidada se encuentra en escala logarítmica. En el eje x se muestran los números de marcas PIT 

correspondientes a algunas tortugas. 
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Fig. 11. Variación intraindividual de los tamaños de nidada en la temporadas de anidación 2005-2006, en el 

Playón de Mexiquillo, Michoacán (F9, 26 = 2.17, P = 0.60). Las barras indican intervalos de confianza al 95%. En el 
eje x se muestran los números de marcas PIT correspondientes a algunas tortugas. 

 

 

D. Decremento general en los tamaños de nidada individuales a lo largo de las 

temporadas reproductoras 

 

De acuerdo con el ANOVA de medidas repetidas, no existieron diferencias 

significativas (F3, 318 = 1.01, P = 0.39) a lo largo de la temporada en el número de huevos que 

pone una misma tortuga (N = 114; Tabla 8). Sin embargo, hay un ligero decremento entre las 

diferentes ocasiones de puesta (solo se tomaron en cuenta cuatro puestas escogidas al azar 

por cada tortuga ordenadas cronológicamente; Fig. 12).  
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Tabla 8. Resultados del ANOVA de medidas repetidas que analiza la 
variación en el tamaño de nidada entre las diferentes ocasiones de 

puesta a lo largo de la temporada de anidación. SC = suma de 
cuadrados, gl = grados de libertad, CM = cuadrado medio. 

 

 SC gl CM F P 

Temporada 8018.40 7 1145.50 2.03 0.06 

Error 59731.70 106 563.50   

Puesta 450.60 3 150.20 1.01 0.39 

Puesta*Temporada 4158.20 21 198.00 1.34 0.15 

Error 47093.50 318 148.10   
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Fig. 12. Tamaños de nidada ordenados de manera cronológica a lo largo de la temporada de anidación en el 
Playón de Mexiquillo, Michoacán (F3, 318  = 1.01, P = 0.39). Estos promedios resumen los datos para las 

temporadas comprendidas entre 1998-1999 y 2005-2006. Las barras indican intervalos de confianza al 95%.  
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4. Variación en el éxito de eclosión entre años, meses e individuos 

 

A. Variación entre años en el éxito de eclosión promedio 

 

Se encontraron diferencias significativas entre temporadas en el éxito de eclosión 

una vez que se eliminaron los posibles efectos de la talla (F8, 348 = 5.30, P < 0.001; Tabla 9). 

Ninguna de las dos covariables incluidas en el análisis tuvieron un efecto significativo sobre 

el éxito de eclosión (Tabla 9). 

 

Tabla 9. Resultados del ANCOVA que prueba el efecto del largo curvo 
del caparazón (LCC), del ancho curvo del caparazón (ACC) y de la 

temporada sobre el éxito de eclosión promedio. SC = suma de 
cuadrados, gl = grados de libertad, CM = cuadrado medio. 

 

 SC gl CM F P 

LCC 0.00 1 0.00 0.04 0.84 

ACC 0.04 1 0.04 0.37 0.54 

Temporada 4.32 8 0.54 5.30 <0.001 

Error 35.42 348 0.10   

 

Se realizó una prueba post-hoc Tukey para identificar los años que presentan 

diferencias significativas. El año 1999-2000, que fue justo el que resultó en el mayor éxito de 

eclosión promedio, presentó diferencias significativas con los años 2000-2001 y 2005-2006, 

que fueron los años con el menor éxito de eclosión promedio. Además el año 2005-2006 que 

presentó menor éxito de eclosión promedio presentó diferencias significativas con el año 

2003-2004 que presentó un mayor éxito de eclosión (Fig. 13). 
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Fig. 13. Éxito de eclosión promedio para 9 temporadas de anidación en
348  = 5.30, P < 0.001). Las barras indican intervalos de confianza (95%

arcoseno de la raíz cuadrada. Los números representan
 

B. Variación entre meses en el éxito de eclosión 

 

Se detectaron diferencias significativas entre los meses (F

temporadas de anidación (F7, 313 = 6.16, P < 0.001) en el éx

Las dos covariables incluidas en el análisis no tuvieron un 

de eclosión (Tabla 10). La prueba post-hoc de muestras de

noviembre de la temporada 2000-2001 mostró diferencia

temporadas 1999-2000,2001-2002, 2003-2004 y 2005-2006
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Tabla 10. Resultados del ANCOVA anidado que prueba los efectos del 
largo curvo del caparazón (LCC), del ancho curvo del caparazón (ACC), 

de la temporada de anidación (temporada) y del mes (anidado en 
temporada) sobre el éxito de eclosión promedio. SC = suma de 

cuadrados, gl = grados de libertad, CM = cuadrado medio. 
 

 SC gl CM F P 

LCC 0.11 1 0.11 0.84 0.36 

ACC 0.00 1 0.00 0.00 0.99 

Temporada 5.71 7 0.82 6.16 <0.001 

Mes(Temporada) 7.70 17 0.45 3.42 <0.001 

Error 41.49 313 0.13   
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Fig. 14. Éxito de  eclosión por mes para 8 temporadas de anidación en el Playón de Mexiquillo, Michoacán 

(temporada: F7, 313 = 6.16, P < 0.001; mes: F17, 313 = 3.42, P < 0.001). Las barras indican intervalos de confianza 
(95%). El éxito de eclosión se convirtió a su arcoseno de la raíz cuadrada. Los números representan tamaños de 

muestra. 
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C. Variación entre individuos en el éxito de eclosión 

 

En la temporada 1999-2000 se observaron diferencias significativas en el éxito de 

eclosión entre los individuos (F59, 193 = 4.17, P < 0.001; Fig. 15). Las pruebas post-hoc para 

muestras desiguales mostraron que existen diferencias entre en el tamaño de la nidada de 

las tortugas de la misma temporada  y alcanzaron P < 0.001. En la temporada 2000-2001 no 

se observaron diferencias significativas entre las tortugas en el éxito de eclosión (F29, 82 = 

1.50, P = 0.08; Fig. 16). En la temporada 2003-2004 se observaron diferencias significativas 

entre las tortugas en el éxito de eclosión (F49, 116 = 2.56, P < 0.001; Fig. 17). Las pruebas post-

hoc para muestras desiguales mostraron que existen diferencias entre en el éxito de eclosión 

de las tortugas  y alcanzaron P < 0.001. 
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Fig. 15. Variación intraindividual del éxito de eclosión en la temporada de anidación 1999-2000, en el Playón de 

Mexiquillo, Michoacán (F59, 193 = 2.17, P < 0.001). Las barras indican intervalos de confianza al 95%. El éxito de 
eclosión se convirtió a su arcoseno de la raíz cuadrada. En el eje x se muestran los números de marcas PIT 

correspondientes a algunas tortugas. 
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Fig. 16. Variación intraindividual del éxito de eclosión en la temporada de anidación 2000-2001, en el Playón de 

Mexiquillo, Michoacán (F29, 82 = 1.50, P = 0.08). Las barras indican intervalos de confianza al 95%. El éxito de 
eclosión se convirtió a su arcoseno de la raíz cuadrada. En el eje x se muestran los números de marcas PIT 

correspondientes a algunas tortugas. 
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Fig. 17. Variación intraindividual del éxito de eclosión en la temporadas de anidación 2003-2004, en el Playón 
de Mexiquillo, Michoacán (F49, 166 = 2.56, P < 0.001). Las barras indican intervalos de confianza al 95%. El éxito 
de eclosión se convirtió a su arcoseno de la raíz cuadrada. En el eje x se muestran los números de marcas PIT 

correspondientes a algunas tortugas. 
 
 

 

D. Incremento del éxito de eclosión en las nidadas individuales a lo largo de 

las temporadas reproductoras 

 

De acuerdo con el ANOVA de medidas repetidas existen diferencias significativas 

(F3,300 = 8.08, P < 0.001) en el éxito de eclosión entre las diferentes puestas de una misma 

tortuga a lo largo de una temporada (N = 107; Tabla 11, Fig. 18).  La prueba post-hoc de 

muestras desiguales identificó que el éxito de eclosión de la primera puesta es 

significativamente menor que el éxito de eclosión de la segunda, tercera y cuarta puestas 

(Fig. 18).  

 

 

 



 

Tabla 11  Resultados del ANOVA de medidas repetidas que analiza la 
variación en el éxito de eclosión entre las diferentes ocasiones de puesta 

a lo largo de la temporada de anidación. SC = suma de cuadrados, gl = 
grados de libertad, CM = cuadrado medio. 

 

 SC gl CM F P 

Temporada 30142.30 6 5023.70 3.61 0.002 

Error 139077.00 100 1390.80   

Puesta 10421.10 3 3473.70 8.08 <0.001 

Puesta*Temporada 19477.20 18 1082.10 2.52 <0.001 

Error 128926.70 300 429.80   
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2005-2006 en el Playó
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Puesta

ón de las diferentes ocasiones de puesta para las temporadas de anidación 1998-99 a 
n de Mexiquillo, Michoacán (F3, 300 = 8.08, P < 0.001). Las barras indican intervalos de 

confianza al 95%. 

 * 



 

5. Diferencias en el tamaño de nidada y éxito de eclosión entre tortugas neófitas y 

remigrantes 

 

A. Porcentaje de hembras remigrantes 

 

Desafortunadamente el porcentaje de hembras remigrantes de esta especie es muy 

bajo. En la Fig. 19 se muestra el número de hembras registradas en cada temporada, el 

número de remigrantes y el porcentaje de hembras remigrantes en las 9 temporadas de 

anidación analizadas. Hay temporadas en las que los registros de hembras neófitas son 

mínimos y, por lo tanto, los porcentajes de hembras remigrantes se elevan. 
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Fig. 19. Número total de hembras, hembras remigrantes y porcentaje de remigrantes registradas en
 
 

B. Diferencias del tamaño de nidada entre hembras neófitas y remigrant

 

Se encontraron diferencias significativas en el tamaño de nidada entre he

neófitas y remigrantes, una vez que se corrigieron los posibles efectos de la talla (F

5.21, P = 0.02; Fig. 20, Tabla 12). Se observó que hay un mayor tamaño de nida

hembras neófitas respecto a las remigrantes. De las dos covariables, solamente el LC

un efecto significativo sobre el tamaño de la nidada (F1, 358 = 12.57, P < 0.001; Tabla 12).
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Tabla 12. Resultados del ANCOVA que prueba 
 los efectos del largo curvo del caparazón (LCC), del ancho curvo 
del caparazón (ACC) y las diferencias entre hembras neófitas y 

remigrantes sobre el tamaño de nidada promedio. SC = suma de 
cuadrados, gl = grados de libertad, CM = cuadrado medio. 

 

 SC gl CM F P 

LCC 0.74 1 0.74 12.57 < 0.001 

ACC 0.03 1 0.03 0.52 0.47 

Neófitas / Remigrantes 0.31 1 0.31 5.21 0.02 

Error 21.07 358 0.06   

 

 
Fig. 20. Comparación del tamaño de nidada entre hembras neófitas y remigrantes en las temporadas 
comprendidas entre 1998-1999 a 20005-2006. (F 1,385  = 5.21, P = 0.02) Las barras indican intervalos de 

confianza al 95%. El tamaño de la nidada se  encuentra en escala logarítmica. Los números representan 
tamaños de muestra. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Neófitas Remigrantes
57

60

63

66

69

T
am
añ
o
 d
e 
n
id
ad
a

323 
40 



 52

 

C. Diferencias en el éxito de eclosión de hembras neófitas y remigrantes 

 

Se encontraron diferencias marginalmente significativas en el éxito de eclosión entre 

hembras neófitas y remigrantes (F 1,368 = 3.38, P = 0.07; Fig. 21, Tabla 13). Las dos covariables 

(LCC y ACC) no tuvieron un efecto significativo sobre el tamaño de la nidada (Tabla 13).  

 

Tabla 13. Resultados del ANCOVA que prueba 
 los efectos del largo curvo del caparazón (LCC), del ancho curvo 
del caparazón (ACC) y las diferencias entre hembras neófitas y 
remigrantes sobre el éxito de eclosión promedio. SC = suma de 

cuadrados, gl = grados de libertad, CM = cuadrado medio. 
 

 SC gl CM F P 

LCC 0.02 1 0.02 0.23 0.63 

ACC 0.01 1 0.01 0.06 0.80 

Neófitas / remigrantes 0.37 1 0.37 3.38 0.07 

Error 39.83 368 0.11   
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95%. El éxito de eclosión se transform
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5-2006 (F1, 368 = 3.38, P = 0.07) Las barras indican intervalos de confianza al 
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Tabla 14. Resultados del ANCOVA que prueba el efecto del largo curvo 
del caparazón (LCC), del ancho curvo del caparazón (ACC) y de la 

temporada sobre el tamaño de nidada promedio de hembras 
remigrantes. SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 

cuadrado medio. 
 

 SC gl CM F P 

LCC 0.01 1 0.01 0.06 0.81 

ACC 0.17 1 0.17 1.26 0.27 

Temporada 0.47 4 0.12 0.86 0.50 

Error 4.25 31 0.14   

 

 
Fig. 22. Tamaños de nidada promedio de hembras remigrantes para 5 temporadas de anidación en el 
Playón de Mexiquillo, Michoacán (F4, 31 = 0.86, P = 0.50). Las barras indican intervalos de confianza al 

95%. Los números representan los tamaños de muestra. 
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E. Variación anual en el éxito de eclosión de hembras remigrantes 

 

Se encontraron diferencias significativas entre temporadas en el éxito de eclosión 

promedio de tortugas remigrantes (F4, 29 = 3.38, P = .02; Fig. 23, Tabla 15). Las dos 

covariables (LCC y ACC) no tuvieron un efecto significativo sobre el tamaño de la nidada 

(Tabla 15).  La prueba post-hoc de Tukey mostró diferencias significativas entre las 

temporadas 2003-2004 con mayor éxito de eclosión contra las temporadas 2001-2002 y 

2005-2006 con éxitos de eclosión menores.  

 

Tabla 15. Resultados del ANCOVA que prueba el efecto del largo curvo 
del caparazón (LCC), del ancho curvo del caparazón (ACC) y de la 

temporada sobre el éxito de eclosión promedio de hembras 
remigrantes. SC = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CM = 

cuadrado medio. 
 

 SC gl CM F P 

LCC 0.09 1 0.09 3.07 0.09 

ACC 0.02 1 0.02 0.69 0.41 

Temporada   0.38 4 0.09 3.38 0.02 

Error 0.81 29 0.03   
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Fig. 23. Éxito de eclosión promedio de hembras remigrantes para 6 temporadas de anidación en el Playón de 
Mexiquillo, Michoacán (F4, 29 = 3.38, P = 0.02). Las barras indican intervalos de confianza al 95%. Los números 

representan los tamaños de muestra. 
 
 

6. Factores que promueven la variación interanual en el tamaño promedio de la 

nidada 

 

La Fig. 24 con los paneles A, B, C, D y E muestran los modelos causales que se 

pusieron a prueba. Ninguno de los modelos aquí presentados explicó más del 11% de la 

varianza en el tamaño de la nidada. El mejor modelo, es uno en el cual se tomaron en cuenta 

tan solo dos  variables explicativas, la temperatura a las 8 de la mañana y el tamaño de la 

tortuga, las cuales afectan directamente el tamaño de la nidada (R2= 0.10, AIC = 12.00; Fig. 

24D, Tabla 16). 
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Tabla 16. Ajuste de los modelos 
causales que explican la variación en 

el tamaño de la nidada. R2= 
coeficiente de determinación. AIC= 
Criterio de Información de Akaike. 

 

Modelo R2 AIC 

A     0.11     42.00   

B     0.11    35.24   

C     0.10     20.00   

D     0.10     12.00   

E     0.00                 12.00   

                         
 
                          A 

Temperatura a las 8:00

Temperatura máxima

Temperatura mínima

Precipitación

Tamaño tortuga

.11

Tamaño nidada

Factores no explicados

.08

-.06

-.13

.02

.33

.54

.59

.19

-.03

.89

.13

.09

.13 .23

.21

 

                          B 

.11

Tamaño nidada

Factores no explicados 1

.04

Temperatura a las 8:00

Tamaño tortuga

-.06Precipitación

-.03

Factores no explicados 2

.21

.32
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                         C 

Temperatura a las 8:00

Precipitación

Tamaño tortuga

.10

Tamaño nidada

Factores no explicados

.01

.32

-.06

.21

-.03

.13

 

                         D 

Temperatura a las 8:00

Tamaño tortuga

.10

Tamaño nidada

Factores no explicados

.32

-.06

.13

 

 

                            E 

                                            

Temperatura a las 8:00

Precipitación

.00

Tamaño nidada

Factores no explicados

-.01

-.02

.21

 
Fig. 24. Modelos causales, que explican hasta el 11% de la variación en el tamaño de la nidada. Los números 
asociados a las flechas representan el nivel de impacto de una variable sobre otra (coeficientes de rutas). La 

variable denominada como factores no explicados representa a la proporción de varianza que no queda 
explicada por las otras variables causales incluidas en el modelo. 
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7. Factores que promueven la variación interanual en el éxito de eclosión 

 

La Fig. 25 con los paneles A, B, C, D y E muestran los modelos causales que se 

pusieron a prueba. Ninguno de los modelos aquí presentados explicó más del 11% de la 

varianza en el éxito de eclosión. El mejor modelo es uno en el cual se tomaron en cuenta tan 

solo dos  variables explicativas, la temperatura a las 8 de la mañana y la precipitación, las 

cuales afectan directamente el éxito de eclosión (R2= 0.10, AIC = 12.00; Fig. 25D, Tabla 17). 

 

Tabla 17. Ajuste de los modelos 
causales que explican la variación en 
el éxito de eclosión. R2= coeficiente 
de determinación. AIC= Criterio de 

Información de Akaike. 
 

Modelo R2 AIC 

A     0.11     56.00   

B     0.08    73.20   

C     0.11     30.00   

D     0.10     12.00   

E     0.01                 12.00   

 

                            A 

.11

Éxito eclosión

Temperatura máxima

Temperatura mínima

Temperatura a las 8:00

Precipitación

Tamaño tortuga

Tamaño nidada

Factores no explicados
.04

-.33

.00

.16

.06

-.10

.59

.89

.21

-.03

.31

-.01

-.02

-.04

-.06

.13

.13

.09 .19

.23

.54
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                             B 

Temperatura a las 8:00

Precipitación

Tamaño tortuga

Tamaño nidada

.11

Éxito eclosión

Factores no explicados

.17

.07

-.10

-.31
.21

-.03

.31

-.01

-.02

.13

 

                                C 

Precipitación

.04

Temperatura a las 8:00

.08

Éxito eclosión

.10

Tamaño nidada

Tamaño tortuga

.21

-.27

-.09

Factores no explicados 1

Factores no explicados 3

Factores no explicados 2

-.03

.31

 

                                 D 

Temperatura a las 8:00

Precipitación

.10

Éxito eclosión

Factores no explicados

-.30

.17.21
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                               E 

Tamaño nidada

Tamaño tortuga

.01

Éxito eclosión

Factores no explicados

-.08

.01.31

 
Fig. 25. Modelos causales, que explican hasta el 11% de la variación en el éxito de eclosión. Los números 

asociados a las flechas representan el nivel de impacto de una variable sobre otra (coeficientes de rutas). La 
variable denominada como factores no explicados representa a la proporción de varianza que no queda 

explicada por las otras variables causales incluidas en el modelo. 
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VII. DISCUSIÓN 

 

1. Talla  mínima reproductora de las hembras en el Playón de Mexiquillo, 

Michoacán 

 

La talla mínima a la madurez es el parámetro demográfico que tiene más influencia 

en la adecuación de las poblaciones. Se ha demostrado en diversos taxa que pequeños 

cambios en este atributo resultan en cambios drásticos en las tasas de crecimiento 

poblacional. La adecuación es más sensible a éste carácter que a otros características de 

historia de vida como el tamaño  de nidada, la fecundidad o la edad a la última reproducción 

(Stearns, 1992).   

En la literatura sobre tortugas marinas la talla mínima reproductora se ha reportado 

como la talla más pequeña registrada de la población anidadora en determinada temporada 

de estudio. Algunos autores mencionan que el promedio de las tortugas más pequeñas, es 

un buen indicador de la talla mínima reproductora (Price et al., 2006). En este trabajo la talla 

mínima reproductora, se reportó como el límite inferior de confianza de las dimensiones del 

caparazón para cada temporada, para no subestimarla con solo el valor mínimo reportado 

para cada temporada (Frazer y Ehrhart, 1985). Además se reportó el promedio de la talla 

para cada temporada, con el fin de hacerlo comparable con la mayoría de los trabajos 

realizados para la especie. 

En el Playón de Mexiquillo, las dimensiones promedio de las tortugas en las 

temporadas analizadas no mostraron una tendencia de disminución de la talla como posible 

consecuencia de presiones de selección por falta de alimento, por la pesca descontrolada o 

los cambios en los patrones climáticos.  Sin embargo, es necesario continuar con la 

medición de las tallas en las siguientes temporadas, ya que si ocurriera una disminución en 

la talla en la especie por estos u otros factores de selección, solo sería posible evaluarse a 

largo plazo tomando en cuenta muchas temporadas de anidación. Por ejemplo, en la 

población de la Guyana, se estimó que el 80% de la población anidadora moría cada año por 

pesca comercial, lo que propiciaba la disminución de su talla a la madurez (Pritchard, 1986). 

El registro de captura de tortuga laúd por pesquerías de redes agalleras en el Pacífico 

muestra que las tallas más frecuentes van de 100 a 160 cm de LCC y tallas menores a 50 cm 

se capturan con menor frecuencia por este tipo de pesca, lo que implicaría una selección de  
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hembras que son reproductoras (Wetherall, 1997). Ocampo (2007), reporta diferencias 

significativas en el tamaño promedio del LCC en algunas de las temporadas comprendidas 

entre 1983 y 1999 en la población anidadora del Playón. No obstante, no existe un patrón 

claro en la reducción de la talla, aunque sí hay una tendencia a disminuir el LCC a mediados 

de los años noventa, cuando la pesca aumentó considerablemente (Ocampo, 2007). 

En algunas temporadas analizadas en este trabajo (e.g., 2001-2002), se presentaron 

menores tallas tanto en promedio como en el límite inferior de confianza. Sin embargo, el 

registro del número de hembras en la población para estos periodos fue muy pequeño (e.g., 

n de 2001-2002 = 4). Por lo tanto, estas tallas menores pudieron deberse al bajo número de 

muestra y no a un patrón claro de disminución de tallas en la población. En reportes de 

temporadas anteriores para la población del Playón (antes de 1998), las tallas promedio no 

son tan pequeñas ya que el número de hembras registradas por temporada era mayor 

(Ocampo, 2007).  

El registro de tallas reproductoras menores en los últimos años, también puede 

deberse a que el número de hembras remigrantes registradas es pequeño. Es decir, el valor 

promedio de la talla se inclina más hacia la talla de las hembras neófitas con menores 

dimensiones que las hembras remigrantes, como ha sido reportado para otras poblaciones 

(Hughes, 1996; García, 2000; Ocampo, 2007). 

El promedio del LCC de las hembras anidadoras del Pacífico, Atlántico e Índico es de 

155 cm, mientras que el promedio del ACC es de 106 cm (Stewart et al., 2007). Estas 

medidas son mayores a los promedios y mínimos obtenidos para la población anidadora del 

Playón, en los años analizados (LCC promedio = 140.30 ± 0.33, ACC promedio = 100.21 ± 

0.22). En la literatura, se reportan diferencias en las tallas de las hembras anidadoras del 

Pacífico y el Atlántico, por lo que el promedio general no es comparable para las diferentes 

poblaciones anidadoras. En general, las hembras anidadoras del Atlántico presentan 

dimensiones mayores a las del Pacífico (Smiley, 1994; Reina et al., 2002). En promedio las 

hembras del Pacífico son 10 ó 20 cm menores que las hembras del Atlántico (Van Buskirk y 

Crowder, 1994; Zug y Parham, 1996). Wallace y colaboradores (2006) mencionan que las 

hembras del Atlántico norte en promedio son más grandes, comparadas con las poblaciones 

del Pacífico oriental, ya que en el Pacífico los recursos están limitados por fluctuaciones 

ambientales. Sin embargo, Stewart y colaboradores (2007) no encontraron diferencias 

significativas entre hembras anidadoras del Pacífico (Irian Jaya, Indonesia; Las Baulas, Costa 

Rica; Michoacán, México; Papua, Nueva Guinea; Playa Naranjo, Costa Rica y Queensland, 
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Australia) y del Atlántico (Indonesia, Puerto Rico y Guayana Francesa y playas del caribe de 

Costa Rica). Stewart y colaboradores (2007) también reportaron que las dimensiones del 

caparazón de hembras anidadoras del Pacífico presentan una distribución bimodal. Las 

hembras anidadoras del Pacífico occidental exhiben dimensiones mayores respecto a las del 

Pacífico oriental, lo que podría mostrar que existen diferentes disponibilidades de recursos y 

distintas presiones selectivas entre estas dos zonas de distribución (Wallace et al., 2006). 

Las diferencias en el promedio de las  dimensiones entre las poblaciones anidadoras 

del Pacífico y el Atlántico, posiblemente también pueden deberse a que presentan 

diferentes edades a la madurez (Price et al., 2006). Es decir, las poblaciones podrían 

alcanzar la madurez sexual en diferentes edades, ya que se ven afectadas de manera 

distinta por: el acceso al alimento (Gibson y Hamilton, 1984), la depredación (Van Buskirk y 

Crowder 1994), la contaminación (Albers, et al., 1986), la productividad de las zonas de 

alimentación (Tucker et al., 1999), y los intervalos de remigración (Hays, 2000). Se considera 

que la población del Atlántico presenta una edad a la madurez más temprana y mayores 

tasas de crecimiento que la población del Pacífico (Saba et al., 2008). 

Por lo tanto nuestros datos son comparables con poblaciones que se encuentran 

bajo presiones semejantes; es decir, con otra población anidadora del Pacífico. Por ejemplo, 

en la población de El Parque Nacional Marino, Las Baulas, Costa Rica, el intervalo de valores 

observados de LCC durante las temporadas de anidación 1988-1989 a 1999-2000 fue de 123 

– 170 cm con una media de 145 cm. El intervalo de valores del ACC fue de 94 – 118 cm (Reina 

et al., 2002). En comparación con el Playón de Mexiquillo, la LCC promedio es similar (LCC 

promedio = 140.30) pero los intervalos de valores son menores (137.30 – 145.18).  

Para las tortugas marinas carey (Eretmochelys imbricata), verde (Chelonia mydas) y 

caguama (Caretta caretta) algunos individuos pueden ser hasta 10 cm mayores que la talla 

mínima reproductora promedio y aún ser inmaduros. Por lo que la talla mínima y promedio 

reproductora no es necesariamente un indicador de la madurez o estatus reproductor 

(Miller, 1997). Por otro lado Eckert (2002), clasifica a la tortuga laúd en estadio juvenil si 

presentan una talla menor a 145 cm de LCC. Sin embargo, en el Playón de Mexiquillo, la 

talla mínima reproductora (131.36 cm) y el promedio (137.30 cm) son considerablemente 

menores a esa talla. Stewart y colaboradores (2007) también reportan tallas mínimas 

reproductoras menores a 145 cm. Por lo tanto, las tallas de los diferentes estadios: 

neonatos, juveniles y adultos no deben ser delimitadas tajantemente, ya que como se 

menciona anteriormente las dimensiones pueden variar entre poblaciones de acuerdo a 
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diferentes presiones de selección local (Broderick et al., 2003; Price et al., 2006; Saba et al., 

2008). 

 

2. Relación entre la talla de las hembras anidadoras y el tamaño promedio de la 

nidada 

 

En estudios con reptiles, se ha reportado una relación significativa de la talla de las 

hembras y el tamaño de la nidada  (Elgar y Heaphy, 1989; Rowe, 1994; Roosenbur y 

Dunham, 1997; Marco y Pérez-Mellado, 1998; Congdon et al., 2001; Niejalke, 2006). El 

fenómeno general es que hembras más grandes son más fecundas. Esta es la razón de que 

en muchas especies de interés biológico y/o comercial, los esfuerzos se enfocan en las 

hembras más grandes, debido a que tienen un mayor valor reproductor (Márcano et al., 

2002; Ávila y Baqueiros, 2006; Hannah et al., 2009).  

Para las tortugas marinas también ha sido reportada una relación significativa y 

positiva entre las dimensiones del caparazón y el tamaño de la nidada. Tal es el caso de la 

tortuga verde, Chelonia mydas (Bjorndal y Carr, 1989), la tortuga carey, Eretmochelys 

imbricata (Hirth, 1980), la tortuga caguama, Caretta caretta (Frazer y Richardson, 1986; 

Pinckney, 1990; Hays y Speakman, 1991) y la tortuga plana, Natator depressa (Hays, 2001). 

Por ejemplo, la tortuga caguama en Potamakia, Grecia, presentó una relación del LCC y el 

tamaño de nidada (F1,38 = 94.9, P < 0.001, R2 = 0.30; Hays y Speakman, 1991). La forma y la 

intensidad de estas relaciones talla-fecundidad por unidad de tiempo varían de acuerdo a la 

especie y población de estudio (Broderick et al., 2003).  

Para el caso de la tortuga laúd, algunos trabajos reportan una relación positiva y 

significativa de la talla y el tamaño de la nidada (Hirth y Ogren, 1987; Hirth et al., 1993; Price 

et al., 2006). Los resultados de esta investigación demuestran también una relación positiva 

y significativa entre talla y número de huevos por puesta, aunque con una baja proporción 

de varianza explicada. Los coeficientes de determinación entre estas dos variables son bajos 

en general, por lo que Hall (1987) y Wallace et al. (2007) sugieren que existen otras variables 

que podrían explicar mejor la variación en el tamaño de la nidada, como la disponibilidad de 

recursos. De hecho, existen trabajos que sugieren que no existen relaciones ni entre el 

tamaño de la nidada y el LCC  (Tucker y Frazer, 1991; Duque et al., 2000; Reina et al., 2002; 

Quiñones et al., 2007), ni entre el tamaño de la nidada y el ACC (Reina et al., 2002). La 
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ausencia de relación entre las dimensiones de los organismos y el tamaño de la nidada 

también ha sidomencionada para otros reptiles (Ruane et al., 2008). 

Quiñones y colaboradores (2007) argumentan que el ACC y el tamaño de la nidada, 

tienen por lo general una mayor relación. Por l o tanto, proponen que el ACC se utilice como 

indicador del esfuerzo reproductor de la tortuga en lugar del LCC. En la actual investigación  

ambas variables tienen correlaciones notables con el tamaño de nidada (LCC y tamaño de 

nidada, F1, 361 = 35.97, P < 0.001, R2 = 0.10; ACC y tamaño de nidada, F1, 361 = 23.37, P < 0.001, 

R2 = 0.06), lo cuál era de esperarse puesto que la LCC y la ACC también mostraron una 

correlación significativa (ACC y LCC, F1,361 = 460.40, P < 0.001, R2= 0.56). Un punto 

importante que se desprende del debate mencionado, es que en algunas poblaciones puede 

haber una presión de selección sobre incrementar el tamaño de nidada en función de la 

talla. En contraste otras poblaciones, incluso de la misma especie, pueden no experimentar 

tal presión y por lo tanto, no expresar la relación talla-fecundidad por unidad de tiempo 

(Roff , 2002).  

Está claro que los organismos de mayor  tamaño, pueden designar más energía para 

la reproducción y ser capaces de tener mayor cantidad de huevos, puesto que presentan 

cavidades más grandes. Evolutivamente, la relación del tamaño de las tortugas marinas y el 

número de huevos puede estar asociado a la alta depredación, ya que los huevos y los 

neonatos presentan tasas de depredación muy altas. En consecuencia, en estos organismos 

se ha favorecido la producción del mayor número posible de neonatos, escenario que 

incrementa sus posibilidades conforme aumenta el tamaño (Van Buskirk y Crowder, 1994). 

Adicionalmente, alta depredación puede también favorecer un aumento en la frecuencia de 

nidadas (Mrosovsky, 1983; Wilbur y Morin, 1988).  

Alternativamente, las hembras más largas no necesariamente presentan mayor 

tamaño de nidada pero sí nidadas con huevos de mayor peso. Las hembras más grandes 

podrían tener mayores reservas energéticas que podrían destinar a la producción de huevos 

de más calidad (Dalton, 2006). Este fenómeno se ha llegado a observar en tortugas laúd de 

La Playona Chocó, Colombia (Quiñones et al., 2007). En estos casos, el tamaño de la 

hembra tiene una relación significativa con el volumen de los huevos. Estos dos escenarios 

posibles (más huevos pequeños o menos huevos grandes) reflejan claramente la existencia 

de un compromiso entre los dos caracteres. En otras palabras, la energía y el espacio 

disponible dentro de las tortugas para la producción de huevos son finitos. Por lo tanto, la 
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optimización de uno de los dos atributos (e.g., el número de huevos), debe tener un impacto 

negativo sobre el otro (e.g., tamaño de los huevos; Van Buskirk y Crowder, 1994).  

En el caso de la tortuga laúd, también es probable que las hembras de mayor tamaño 

inviertan su potencial energético en producir mayor número de puestas en la temporada 

(mayor frecuencia de puesta) en comparación con hembras más pequeñas. Esta es otra 

posible respuesta a la alta depredación de los huevos que sufren las tortugas marinas. En 

estos casos es posible esperar una relación positiva entre el tamaño corporal y la frecuencia 

de puestas. De hecho, esta relación se ha documentado ampliamente en las tortugas láud: 

hembras más grandes tienen mayor número de evento de anidación por temporada (Tucker 

y Frazer, 1991; Reina et al., 2004; Dalton, 2006). 

 

3. Variación en el tamaño de la nidada entre años, meses e individuos 

 

A. Variación entre años en el tamaño de la nidada promedio 

 

En este trabajo sólo se encontraron diferencias en el tamaño de la nidada entre las 

temporadas 2003-2004 y 2005-2006. Marcada variación interanual del tamaño de la nidada 

ha sido reportada para otras especies de tortugas marinas. Por ejemplo, en la tortuga 

caguama (Frazer y Richardson, 1985) y la tortuga verde (Niethammer et al., 1997) la 

magnitud de la variación oscila aproximadamente entre 127.54 y 114.40 huevos y entre 85.6 

y 98.5 huevos por nidada, respectivamente. Notablemente, Broderick y colaboradores 

(2003) documentan que para estas mismas dos especies, la variabilidad en el tamaño de 

nidada es relativamente pequeña. Para la tortuga laúd en general se ha reportado baja 

variación en este atributo de historias de vida en diversas localidades y temporadas (Tucker y 

Frazer, 1991; Tucker y Frazer, 1994; Dalton, 2006; Santidrián, 2007; Reina et al., 2008, 

Santidrián et al., 2009). Estos resultados contrastantes demuestran que el tamaño de nidada 

de tortugas marinas puede o no variar dependiendo de las condiciones ambientales 

particulares (Broderick et al., 2001).  

Una de las posibles explicaciones es que las temporadas donde se registran tamaños 

de nidada promedio pequeños, se caracterizan por un mayor número de hembras de talla 

menor, con cavidades menores y por lo tanto menor cantidad de huevos (Roff, 1992; Olsson 

y Shine, 1997). Otra posible explicación de la variación interanual en este parámetro, son las 

variaciones ambientales. El clima extremo o el alimento escaso podrían ocasionar esta 
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variación. La productividad de las zonas de alimentación puede ser muy diferente entre 

años. En consecuencia, la cantidad de nutrientes que obtienen las hembras y la cantidad de 

energía utilizada para la reproducción varía entre las temporadas (Jordan y Snell, 2002; 

Antworth et al., 2006; Wallace et al., 2006). Además, se ha observado que en la tortuga 

verde Chelonia mydas hay una correlación con el ENOS (El Niño Oscilación del Sur) y el 

número de nidadas (Chaloupka, 2001). En el caso de la tortuga laúd, se ha sugerido que el 

aumento del número de anidaciones en algunos años en el Pacífico Ecuatorial está asociado 

con el fenómeno de La Niña. Este último se caracteriza por el enfriamiento atípico de las 

aguas tropicales del océano Pacífico, provocando una mayor productividad que se traduce 

en mayor disponibilidad de recursos. En contraste, El Niño se caracteriza por un aumento de 

las temperaturas del Pacífico y tiene los efectos contrarios, es decir menor disponibilidad de 

alimento y por tanto de energía para las migraciones y la reproducción (Wallace et al., 2006; 

Tomillo et al., 2007; Wallace y Saba, 2009). Existen estudios donde se observa que el ENOS 

afecta la distribución  y abundancia de los organismos gelatinosos de los cuales se alimenta 

la especie, por lo cual este fenómeno tiene un efecto directo en su ciclo de vida (Raskoff, 

2001).   

La temporada 2001-2002, presentó el tamaño de nidada promedio más bajo, pero 

como el número de hembras fue muy pequeño no se alcanzan a detectar diferencias 

estadísticas con las demás temporadas (i.e. los intervalos de confianza son muy amplios). No 

obstante, cabe mencionar que en esta temporada ocurrió la transición del fenómeno de La 

Niña y El Niño, lo que podría explicar la baja en éste parámetro reproductor y en el número 

de hembras registradas.  

En la temporada 2000-2001 ocurrió el fenómeno climático La Niña. El tamaño de 

nidada promedio fue relativamente alto, aunque una vez más no significativo debido en 

parte al bajo número de hembras observadas. En otros estudios se ha observado que años 

con este tipo de fenómenos, se caracterizan por temperaturas relativamente bajas y con una 

mayor productividad en el océano. Es decir, mayores recursos que pueden ser asignados a la 

reproducción y a la migración (Rostal et al., 1996; Wallace et al., 2006; Tomillo et al., 2007). 

También este evento se asocia con un registro elevado de tortugas remigrantes como 

ocurrió en la temporada de 1998-1999 en Las Baulas, Costa Rica (Saba et al., 2007). 

A partir de la temp0rada 2002-2003 se observó una tendencia hacia el aumento en el 

tamaño de la nidada (Fig. 6). Este patrón posiblemente estuvo relacionado con el aumento 

de alimento en los sitios de forrajeo. Sin embargo, no hay estudios que comparen las 
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densidades de poblaciones de cnidarios anualmente y, por lo tanto, no ha sido posible 

establecer directamente la existencia de una relación entre tamaño de nidada promedio y 

abundancia de estos organismos. Ocampo (2007), describe que a partir de 1996 en el Playón 

se observó una reducción en la talla de las hembras anidadoras y un aumento en el tamaño 

de la nidada. 

En la temporada 2006-2007 no fue posible realizar las actividades de manera normal, 

por motivos de seguridad (Barragán et al., 2007). No obstante, se contabilizaron 105 nidos, 

pero se desconocen los datos de las hembras, por lo cual solo se tomaron en cuenta las 

nidadas de las hembras marcadas. Estas circunstancias (i.e., 2 hembras identificadas) 

generaron estimaciones muy imprecisas de las que no se puede derivar ninguna inferencia 

sobre la reproducción de laúd en esta temporada. 

La variabilidad en el tamaño de la nidada promedio quizá no es el mejor carácter para 

comprobar diferencias anuales de parámetros reproductores. La mayoría de los trabajos 

evalúan la variación temporal en la fecundidad de los organismos (i.e., número total de 

huevos por temporada) o en el número de puestas por temporada. Estas medidas por lo 

general sí demuestran cambios significativos entre años en el esfuerzo reproductor y 

asociaciones claras con fenómenos climáticos y con la productividad de zonas de forrajeo 

(Hawkes et al., 2009). 

 

 

B. Variación entre meses en el tamaño de la nidada 

 

No se registró variación del tamaño de la nidada entre los meses más importantes de 

anidación de la especie en el Playón (noviembre – febrero). Originalmente, se esperaba una 

posible variación en el tamaño de la nidada entre estos meses, por  la posibilidad de que 

hubiera disponibilidad de alimento o nivel de experiencia diferentes entre hembras que 

llegan en los primeros meses y hembras que llegan en los últimos meses de la temporada.  

Dalton (2006) describe que las tortugas remigrantes en Las Baulas, Costa Rica, se 

caracterizan por llegar a anidar en los primeros meses de la temporada como posible 

estrategia reproductora para obtener mayor éxito de eclosión, ya que aparentemente las 

condiciones ambientales son más favorables para el proceso de incubación. Además de que 

tales condiciones ambientales iniciales, producen proporciones sexuales intermedias (la 

determinación sexual en tortugas marinas es a través de la temperatura de los nidos; 
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Mrosovsky et al., 1984). Por lo general, las remigrantes producen más nidadas por 

temporada, en comparación con tortugas neófitas. Sin embargo, el tamaño de cada nidada 

de estas remigrantes es menor. Las hembras neófitas presentan un mayor número de 

huevos por puesta respecto a las remigrantes, aunque producen nidadas de forma menos 

frecuente. Estas últimas, de acuerdo con los datos de Dalton (2006) tienden a anidar hacia el 

final de la temporada. De hecho, en el Playón el tamaño de nidada promedio de las hembras 

remigrantes es menor en comparación con el de las neófitas (medias ajustadas: neófitas 

66.01 ± 0.77, remigrantes 62.39 ± 2.20). En consecuencia, si las hembras remigrantes 

(nidadas con menos huevos) anidan al inicio de cada temporada y las neófitas (nidadas con 

más huevos) hacia el final, era posible predecir menores tamaños de nidada promedio en los 

primeros meses de la temporada (noviembre – diciembre) y, en contraste, tamaños de 

nidada promedio mayores en los meses tardíos (enero – febrero).  

Los datos para el Playón no son congruentes con los escenarios recién descritos. Los 

tamaños de nidada promedio no son diferentes entre los distintos meses que componen a 

una temporada. Esto se puede deber a varias causas. (1) Las condiciones ambientales 

durante la temporada (e.g., variación entre meses en el alimento) no determinan la variación 

en el número de huevos producidos. Estos últimos deben estar determinados por el alimento 

consumido (i.e., la energía adquirida) a lo largo de uno o varios años antes de la temporada 

de anidación. (2) En el Playón las hembras remigrantes no ovipositan con mayor frecuencia 

durante los primeros meses de la temporada. (3) Las tortugas remigrantes fueron muy pocas 

(Remigrantes promedio por año = 4.89) durante el periodo de estudio como para detectar 

diferencias estadísticamente significativas.  

Adicionalmente, en el Playón, se observó que mayor número de hembras 

remigrantes inician la temporada de anidación en los meses de diciembre (14) y enero (15), 

aunque también hay varias hembras remigrantes que inician la anidación en el mes de 

noviembre (12) y pocas en los últimos meses de anidación, febrero, marzo y abril (3). 

Entonces, en realidad las remigrantes están presentes durante toda la temporada, en 

contraste con lo que Dalton (2006) detectó en Costa Rica.  

Cabe destacar que en el mes de noviembre en el Playón de Mexiquillo durante las 

temporadas analizadas se presentaron los porcentajes de eclosión más bajos, mientras que 

en los meses de diciembre y enero no se observa un patrón claro en los porcentajes de 

eclosión. Una vez más este resultado es drásticamente distinto a lo que se encontró para la 

especie en la población Costarricense, en la que los porcentajes de eclosión son más altos al 
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inicio de la temporada de anidación (noviembre). De aquí se demuestra, con tortugas laúd, 

las drásticas variaciones en características de historias de vida entre poblaciones de una 

misma especie. 

 

C. Variación entre individuos en el tamaño de la nidada 

 

En la mayoría de las temporadas se registraron diferencias en el tamaño de la nidada 

entre individuos. Las variaciones fenotípicas observadas en el tamaño de la nidada reflejan 

distintos genotipos y diferentes patrones de interacción genotipo-ambiente (Reznick et al., 

2000; Price et al., 2006). Wallace y colaboradores (2007) mencionan que las hembras laúd 

que anidan en el Parque Nacional Marino Las Baulas, Costa Rica presentan diferencias 

significativas en el tamaño de nidada y no una variación en el tamaño de los huevos, debido 

a que las hembras maximizan el tamaño de la nidada en respuesta a la alta mortalidad 

embrionaria “más huevos es mejor que grandes huevos”. Por lo tanto, podría existir elevada 

plasticidad fenotípica en este carácter. Esta estrategia es extrapolable a especies con tasas 

de mortalidad embrionaria alta o impredecible en estadios  tempranos. El aumento en la 

talla del neonato resulta en una disminución en la fecundidad y las ventajas de ser grandes 

son superadas por una producción elevada de neonatos cuando hay intensa mortalidad en 

neonatos (Roff, 1992; Congdon et al., 1999).  

Antworth y colaboradores (2006) mencionan que si bien hay una variación en el 

tamaño de la nidada entre los individuos de la temporada, se debe más al tamaño de la 

hembra anidadora que a presiones ambientales como al cambio climático o a la 

disponibilidad de recursos.  Sin embargo, Wallace y colaboradores (2007) mencionan que la 

variación del tamaño de la nidada sí esta influenciada directamente por la estocasticidad 

ambiental principalmente en la disponibilidad de recursos. Van Buskirk y Crowder (1994) 

mencionan que el número de nidadas y el tamaño de éstas varían considerablemente debido 

a la dieta, comportamiento y fisiología del individuo (Van Buskirk y Crowder, 1994). Tukey y 

Frazer (1991) reportan que no hay diferencias en el tamaño de la nidada en hembras de la 

misma población anidadora puesto que están expuestas a presiones parecidas.  

En el caso particular de las tortugas que anidan en el Playón, aparentemente la 

variación entre individuos no está determinada por el tamaño de la hembra, tal como 

argumentan Antworth et al. (2006). Esta conclusión está basada en que la comparación que 

se llevó a cabo entre individuos eliminó el efecto de la talla a través del uso de residuos. Por 
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lo tanto, las diferencias detectadas deben estar determinadas por distintos genotipos e 

interacciones genotipo-ambiente. 

 

D. Decremento general en los tamaños de nidada individuales a lo largo de las 

temporadas reproductoras 

 

En las temporadas analizadas, el tamaño de la nidada que produce una misma 

tortuga presenta una tendencia hacia menor número de huevos conforme transcurren los 

meses. Aunque este patrón no alcanza a ser significativo es bastante claro: en la primera 

puesta el promedio del tamaño de la nidada fue de 67.17 ± 2.89, en la segunda fue de 66.19 ± 

2.93, en la tercera fue de 63.92 ± 2.33 y por último en la cuarta fue de 62.68 ± 2.45. El 

decremento en los tamaños de nidada a lo largo de la temporada reproductora 

independientemente de la talla de las hembras se ha reportado para otros reptiles 

(Nussbaum, 1981; Ferguson et al., 1990). Particularmente en las tortugas marinas como la 

tortuga caguama (Le Buff y Beatty, 1971; Davis y Whiting, 1977; Broderick et al., 2003), 

tortuga verde (Carr y Hirth, 1962; Mortimer y Carr, 1987) y tortuga laúd (Caldwell, 1959; 

Tucker y Frazer, 1994). Una de las causas de este fenómeno es que las reservas energéticas 

van disminuyendo a lo largo de la temporada (Tucker y Frazer, 1994). Otra posible 

explicación que se da en la tortuga semiacuática Pseudemydura umbrina es que los folículos 

ováricos atrésicos restantes en los ovarios son retenidos y reabsorbidos, lo cual hace que las 

últimas nidadas sean de menor tamaño. Al parecer, con estos huevos atrésticos se obtiene 

energía suficiente para iniciar su migración. Es decir, estos ajustes en el número de huevos 

en las últimas puestas pueden representar un trueque entre el éxito reproductor presente y 

el futuro (Kuchling y Bradshaw, 1993). 

Sin embargo, en otras poblaciones de la tortuga caguama (Kaufmann, 1975) y de la 

tortuga verde (Bjorndal y Carr, 1989; Broderick et al., 2003) ocurre lo contrario, es decir hay 

un incremento en el tamaño de la nidada a lo largo de la temporada. Esto se asocia a un 

aumento gradual en la eficiencia de la capacidad del proceso relacionado con la 

vitelogénesis (Broderick et al., 2003). 

Wallace y colaboradores (2007) mencionan que existen diferencias significativas en 

las puestas de la misma hembra en tortugas laúd en Las Baulas, Costa Rica, sin embargo no 

se muestra una tendencia de aumento o disminución de esta. En contraste, Quiñones y 

colaboradores (2007) reportan que no hay una variación significativa en tamaño de la nidada 
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de estas tortugas en función de la fecha de puesta. Simplemente, algunas hembras se 

caracterizan por poner un mayor número de huevos, otras pocos y en algunas tortugas el 

número de huevos es variable, pero sin un patrón estacional. Esto también se ha reportado 

en otra población de tortuga laúd (Chua y Furtado, 1988) y de tortuga caguama (Frazer y 

Richardson, 1986). Quiñones et al. (2007) exponen que la poca variabilidad en el tamaño de 

la nidada de la misma tortuga puede deberse a que la energía almacenada durante el 

periodo de reposo entre puestas de la misma temporada, puede estar repartida 

equitativamente, ya que, la adquisición de alimento durante la estación reproductora 

permite mantener el esfuerzo reproductor estable durante la temporada.  

Tucker y Frazer (1994) mencionan que para evaluar los posibles cambios en el 

tamaño de nidada se debe tomar en cuenta el tamaño de la muestra. Además, de ser posible 

deben eliminarse aquellas tortugas de inicio y fin de la temporada reproductora, pues con 

éstas no es posible asegurar un registro confiable del número total de puestas por 

temporada (i.e., pueden haber comenzado la anidación antes o pueden haber terminado 

después del periodo de muestreo). No obstante, en la mayoría de los trabajos citados, 

incluyendo el presente, se ha reconocido que no siempre es posible contabilizar 

exactamente todas las nidadas de una misma tortuga en una misma temporada. Tucker y 

Frazer (1994) realizaron el mismo análisis estadístico (medidas repetidas) y no encontraron 

diferencia en el tamaño de nidada de una misma tortuga entre los diferentes eventos de 

anidación. Sin embargo, cuando compararon la última nidada contra las primeras sí se 

registran diferencias. Estos autores no ofrecen ninguna explicación tentativa de este 

fenómeno. 

 

4. Variación en el éxito de eclosión entre años, meses e individuos 

 

A. Variación entre años en el éxito de eclosión promedio 

 

Se ha reportado un bajo porcentaje de eclosión de la tortuga laúd (entre el 20 y el 

60% en promedio) con respecto a otras especies de tortugas marinas, en las que este 

porcentaje es del 70% o más (Miller, 1997). La alta fecundidad y tiempo de reproducción 

activa de la especie probablemente compensa la alta mortalidad embrionaria en estadios 

tempranos y por lo tanto, los bajos porcentajes de eclosión que caracterizan a la especie 

(Wallace et al., 2007). 
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El éxito de eclosión, es decir el porcentaje de huevos por nidada en los que se registró 

rompimiento exitoso de los cascarones, varió entre las temporadas. En estudios previos se 

considera que los altos porcentajes de mortalidad embrionaria y bajos porcentajes de 

eclosión en la población de Mexiquillo están relacionados a condiciones de humedad y 

temperatura extremas. Se ha descartado que el manejo previo a la incubación sea la causa 

principal de la baja productividad de neonatos de los nidos reubicados, aún cuando el 

porcentaje de eclosión se reduce en un 20% en el vivero (García, 1998). 

En otros trabajos la alta mortalidad embrionaria que se refleja en bajos porcentajes 

de eclosión, se atribuye principalmente a factores ambientales (temperatura, humedad, 

salinidad, intercambio gaseoso, tipo de grano de la arena, contenido orgánico, infecciones 

bacterianas, parásitos, contaminantes químicos, etc.) y maternales (estado nutricional, 

disponibilidad de nutrientes, efectos hormonales; Ackerman, 1997). Estos factores pueden 

variar sustancialmente de un año a otro, provocando las diferencias observadas en el 

estudio. 

Desafortunadamente, no se tienen datos de temperatura y humedad de los nidos en 

el Playón para cada una de las temporadas analizadas, por lo cual es difícil correlacionar los 

porcentajes de eclosión de las temporadas con estas características del micro-ambiente. 

Además los análisis estadísticos no pudieron detectar diferencias en temporadas con 

muestras pequeñas, a pesar de que el promedio en esas temporadas puede ser muy 

diferente, como en el caso de las temporadas: 1998-1999, 2001-2001 y 2006-2007, que son 

aquellas con los porcentajes de eclosión más bajos (ver Fig. 13). 

En el informe de la temporada 1998-1999 en la que se registró uno de los más bajos 

éxitos de eclosión (40.59%), la temperatura promedio ambiental en la playa fue de 22.2ºC, 

la máxima de 34.1ºC, la mínima de 19.1ºC y la humedad ambiental promedio fue de 89.6% 

(García et al., 1999). Desafortunadamente el tamaño de muestra de ese periodo (7 tortugas) 

fue pequeño, lo que no permite precisión en la estimación ni detectar diferencias 

estadísticas con otras temporadas. En contraste, en la temporada 1999-2000 se observó un 

éxito de eclosión promedio alto de 59.91% y significativamente diferente a temporadas 

malas, como la temporada 2000-2001 en la que sólo eclosionaron el 45.56% de los huevos. 

Sin embargo, en estas temporadas 1999-2000 y 2000-2001 no se reportan datos 

ambientales en los informes, por lo que no se pueden detectar las posibles causas de 

cambios en los porcentajes de eclosión.  
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La temporada 2001-2002, fue la peor temporada, tanto en el número de hembras, en 

el tamaño de nidada y en el éxito de eclosión (33.91%). Esto también ocurrió en otras playas 

del Pacífico mexicano (Huerta et al., 2002; Sarti et al., 2002). Sin embargo, el análisis 

estadístico no distingue si es diferente de otras temporadas por el tamaño de muestra (4 

tortugas). Las temporadas 2002-2003 (49.12%) y 2004-2005 (43.14%) presentan éxitos de 

eclosión parecidos, con temperatura en los nidos en un intervalo de 28.8 a 32.3ºC (Sarti et 

al., 2005).  

En la temporada 2003-2004 el éxito de eclosión es alto y difiere de temporadas 

posteriores. La temperatura ambiental varió entre 15ºC y 35ºC y la humedad relativa entre 

el 50 y el 90% (Huerta y Machuca, 2004). En los nidos se observó que la temperatura osciló 

de 27.9ºC a 33.6ºC y en la arena fue de 28ºC a 33.3ºC. Estas temperaturas son superiores a 

los óptimos para la incubación de nidos de laúd (29.5ºC; Mrosovsky et al., 1984), pero se 

encuentran en el rango de las temperaturas de tolerancia (25-27ºC a 33-35ºC; Ackerman, 

1997) e inferiores a las temperaturas letales para la especie (40.2ºC; Drake y Spotila, 2002). 

En esta temporada se registraron lluvias intensas, algo que no se reportaba en temporadas 

anteriores, lo cual pudo haber favorecido también la eclosión.  

En la temporada 2005-2006 se vuelve a registrar un porcentaje de eclosión bajo y 

significativamente diferente a temporadas favorables. La temperatura ambiental fluctuó 

entre los 19.35°C y 30.86°C y la humedad relativa se mantuvo entre 54 y 80% (Sarti y 

Barragán, 2006). En los nidos no se registraron temperaturas letales para los embriones 

(Drake y Spotila, 2002). Las condiciones de manejo no fueron las ideales en esta temporada, 

ya que sólo se hacía un patrullaje en toda la noche (en contraste con varios en otras 

temporadas)  y los huevos eran expuestos a mayor tiempo de superficie (tiempo en el cual 

las nidadas se encuentran fuera del sitio de incubación). Además, se trató de no rebasar la 

tolerancia de manejo de 5 horas (Chan et al., 1985; Eckert y Eckert 1990). En contraste, en la 

población de Playa Grande, Costa Rica, esta misma temporada 2005-2006 presentó 

diferencias significativas con otros años comparados y presentó éxito de eclosión altos y 

temperaturas bajas (Santidrián, 2007; Santidrián et al., 2009). Por lo tanto, las condiciones 

micro-ambientales de los nidos y el manejo de las nidadas pueden ser diferentes entre 

playas de anidación y resultar en distintos éxitos de eclosión.  

En la temporada 2006-2007 no fue posible realizar las actividades por motivos de 

seguridad (Barragán et al., 2007). Se contabilizaron 105 nidos; sin embargo, se desconocen 

los datos de las hembras, por lo cual sólo se tomó en cuenta la eclosión de nidadas de 
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hembras identificadas y éste fue de 0%. No es posible afirmar que esta temporada fue mala 

en cuanto al reclutamiento de la población por la falta de datos. De hecho, en la base de 

datos de esta temporada se registra un  porcentaje de eclosión promedio de 55.36%, 

porcentaje que incluye nidadas de las cuales no fue posible determinar la tortuga madre.  

En algunas temporadas se observaron hembras que presentaron 0% de éxito de 

eclosión en sus diferentes puestas, lo cual sugiere que no sólo las condiciones ambientales 

de la playa determinan el éxito de eclosión. Es decir, hay caracteres propios de la hembra 

(e.g., condición materna) que tienen gran peso en este parámetro. 

En general en el Playón, a partir de la temporada 2003-2004 se observa una 

disminución en el éxito de eclosión. En Guanacaste, Costa Rica ocurrió algo parecido a partir 

de las temporadas 1999-2000 con un porcentaje promedio de 68.9% y en la temporada 

2002-2003 el porcentaje promedio disminuye a 30.4%. Esta disminución del éxito de 

eclosión coincide con la disminución en el número de hembras que llegaron a la playa. Los 

autores consideran que puede haber una relación con las condiciones en los océanos (Piedra 

et al., 2007). En Espíritu Santo, Brasil también se reportan diferencias significativas entre las 

temporadas comprendidas entre 1994 y 2004 (Thomé et al., 2007). 

El porcentaje de eclosión podría estar influenciado por el manejo entre las diferentes 

temporadas. Cada año se presentan diferentes voluntarios. Aunque el coordinador asesora 

el trabajo de manejo, las condiciones de trabajo, los cuidados en el transporte y el 

transplante de las nidadas podrían ser diferentes. 

 

B. Variación entre meses en el éxito de eclosión 

 

No se observó un patrón general de aumento o descenso del éxito de eclosión en los 

meses de anidación analizados (noviembre a febrero) en el Playón de Mexiquillo. Sin 

embargo, las condiciones ambientes (temperatura y humedad) sí variaron dentro de la 

misma temporada. En el caso particular de las temperaturas de los nidos, se han reportado 

fluctuaciones menores a 1º C en el caso de nidadas de tortuga laúd, verde y caguama 

durante un ciclo de día-noche. Además existen variaciones  en la temperatura a lo largo y 

ancho de la playa (Hewavisenthi y Parmenter, 2002). En los meses que corresponden al 

invierno (noviembre – febrero) disminuye la temperatura y durante la primavera (marzo – 

mayo) ésta se incrementa en grado considerable (Booth, 1998).  
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En las temporadas 1998-1999 y 1999-2000 se observa una tendencia negativa en el 

éxito de eclosión; es decir, los primeros meses fueron mejores que los últimos. Sin embargo, 

en la mayoría de las temporadas ocurre lo contrario: en los últimos meses se incrementa 

ligeramente el porcentaje de huevos eclosionados (ver Fig. 14). En los informes de las 

temporadas se registró una muerte embrionaria diferencial al inicio y al final de éstas, 

repercutiendo en los porcentajes de eclosión. Esto es, en los primeros meses la mayor 

cantidad de embriones muertos corresponde a estadios tempranos de desarrollo y, por otro 

lado, en los últimos meses mueren más embriones en estadios tardíos de desarrollo (Sarti et 

al., 1989). Sin embargo, tanto el número como la proporción de embriones que mueren en 

estadios tempranos de desarrollo son mayores respecto a los embriones que mueren en 

estadios tardíos (Romano et al., 2007). Este fenómeno es uno de los principales responsables 

de los relativamente bajos porcentajes de eclosión en los primeros meses de la temporada. 

En general, los porcentajes de eclosión más bajos se dan en el mes de noviembre en 

las temporadas 2000-2001 (0.01%), 2003-2004 (33%) y 2005-2006 (13%). El caso más 

extremo fue el mes de noviembre de 2001 en el que el porcentaje de eclosión fue cercano a 

0% (n = 9). Los porcentajes de eclosión más altos se reportaron en diciembre de 1999 (69%) 

y en enero de 2003 y 2004 con el mismo porcentaje de eclosión (64%). 

Al explorar posibles relaciones entre condiciones climáticas y la variación temporal en 

el éxito de eclosión se detectó que en noviembre de los años 2000, 2003 y 2005 la 

temperatura a las 8 de la mañana fue de las más altas. Estos mismos meses fueron en los 

que se registraron porcentajes de eclosión más bajos (Fig. 26).  
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Fig. 26. Éxito de eclosión y temperaturas registradas a las 8 de la mañana para los meses
temporadas 1998-2006. Los asteriscos denotan los meses que presentaron éxitos de 

temperaturas altas. 
 
 
 
Cabe resaltar que no solo el promedio mensual, también en la ma

que corresponden al mes de noviembre se presentaron las temperaturas

temporadas de anidación 1998-2004 (Fig. 27; paneles A, B, C, D). Estos mes

presentaron más bajos porcentajes de eclosión. Sin embargo las fluctuac

temperaturas que podrían afectar el desarrollo embrionario se dan en los 

la temporada (enero y febrero; Fig. 27; paneles A, B, C, D). 
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  Fig. 27. Temperaturas diarias registradas a las 8 de la mañana durante las temporadas de anidación de la 

tortuga laúd de 1998-2004.  
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En la población de Playa Grande, Costa Rica, el éxito de eclosión disminuyó en los 

últimos meses de las temporadas. La causa aparente son las temperaturas ambientales y de 

la arena que van aumentando conforme la temporada avanza y esto a su vez induce la 

mortalidad de los embriones (Santidrián et al., 2009).  En Playa Parguito, Isla Margarita, 

Venezuela, el éxito de eclosión en el último mes de anidación (julio) es significativamente 

mayor que los primeros meses (mayo y junio), esto se atribuye a los cambios ambientales, 

principalmente a la temporada de lluvias y a la variación en la temperatura (Hernández et al., 

2007). Sin embargo, en otras playas como Espíritu Santo, Brasil se observa que no hay una 

variación significativa en el éxito de eclosión entre los meses que abarca la temporada de 

anidación (Thomé et al, 2007). 

Otro factor que no puede omitirse es el transporte de los huevos a los viveros en los 

que se siembran y vigilan. En otras palabras, los bajos porcentajes de eclosión en los 

primeros meses también pueden estar influenciados por el manejo de las nidadas. Al inicio 

de cada temporada nuevos voluntarios se enlistan para trabajar en las playas anidadoras. En 

consecuencia, la baja experiencia de los voluntarios en los primeros meses en la construcción 

del nido, la compactación y el manejo de los huevos puede impactar negativamente (al 

menos en cierto grado) el número de huevos que completan su desarrollo.  

 
 

C. Variación entre individuos en el éxito de eclosión 

 

En dos temporadas (1999-2000, 2003-2004) se observó claramente la variación en el 

éxito de eclosión entre las hembras. En estas temporadas se observaron porcentajes de 

eclosión que van de 0 a 100%. Trabajos previos habían reportado ya este intervalo de 

variación en esta misma playa de anidación. Sarti y colaboradores (2007) mencionan para el 

Playón un porcentaje que va de 0 a 30% como mínimo y de 58 a 78% como máximo 

promedio para las hembras en el Playón.   

Wallace y colaboradores (2007) mencionan que el éxito de eclosión en Parque 

Nacional Marino Las Baulas, Costa Rica también es drásticamente variable entre hembras. 

De hecho, documentan que una sola tortuga puede exhibir porcentajes de eclosión que 

oscilan entre 0 y 67%. En Playa Gandoca, Costa Rica el promedio de eclosión fue de 42.6% 

con un rango de 0 a 100% (Chacón et al., 2007). En Babunsanti, Surinam, los porcentajes son 

muy bajos (0 a 25.8%). En Matapica, Surinam la proporción de huevos exitosos oscila de 0 a 
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56%, lo que se ha asociado a alta depredación y a infecciones por hongos y bacterias 

(Hilterman y Goverse, 2007). Bell y colaboradores (2003) en Playa Grande, Costa Rica 

también reportan diferencias en el éxito de eclosión entre hembras. Algunas presentaron 

valores de entre 71 y 81% y otras de entre 23 y 32%. En Papua, Indonesia, el éxito de eclosión 

también varía de 0 a 100%, pero con promedios menores al 50%, debido principalmente a la 

depredación, a inundaciones y a temperaturas extremas (Tapilatu y Tiwari, 2007). En Espíritu 

Santo, Brasil se observa un porcentaje promedio de eclosión del 65.1 % con intervalos de 0 a 

100% (Thomé et al., 2007). Las hembras tienen un papel fundamental en este parámetro, ya 

que hay hembras que se caracterizan por presentar bajos porcentajes y otras hembras altos 

porcentajes de eclosión. Diferencias genéticas, de edad y de condición corporal deben ser las 

principales responsables. 

La eclosión nula, que se define como 0% de huevos eclosionados en todas las puestas 

de una hembra a lo largo de una temporada es un fenómeno poco común, pero que sí 

ocurre. Esta eclosión nula podría estar asociada a una baja salud materna, a contaminantes 

químicos o a infecciones bacterianas (Bell et al., 2003). En general, bajos porcentajes de 

eclosión se asocian a factores extrínsecos que provocan mortalidad embrionaria y también a 

factores intrínsecos como la infertilidad (i.e., presencia de huevos sin fecundar). En la 

mayoría de las poblaciones de tortuga laúd se han reportado porcentajes altos de 

fecundidad pero bajos de éxito de eclosión (Leslie et al., 1996; Bell et al., 2003). Sin embargo, 

en el campo se suele subestimar la fecundidad, ya que su estimación se lleva a cabo después 

de que los neonatos eclosionan. En este momento no es posible saber con certeza el número 

original de embriones ya que muchos murieron tempranamente y el proceso de 

descomposición en ocasiones impide distinguir si fueron huevos fértiles o no (Bell et al., 

2003). Los bajos porcentajes de eclosión de la especie también se asocian a la gran masa de 

la nidada, a la profundidad a la que se encuentran y al calor producido por los propios 

embriones.  Esto provoca que el intercambio gaseoso de los embriones sea limitado, la 

temperatura se eleve y se induzca la muerte (Wallace et al., 2004). 
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D. Incremento del éxito de eclosión de las nidadas individuales a lo largo de 

las temporadas reproductoras 

 

Se observó un aumento en el éxito de eclosión en las diferentes puestas de una 

misma hembra conforme transcurre la temporada en el Playón (ver Fig. 18). El promedio del 

éxito de eclosión de la primera puesta es de 31.47% ± 7.16, en la segunda es de 49.46% ± 

7.07, el tercero es de 49.87% ± 6.15, mientras que el de la última es de 46.29% ± 6.73. De 

hecho, el porcentaje de eclosión de la primera puesta es significativamente diferente  a los 

de las restantes puestas. En el tamaño de la nidada ocurrió la tendencia contraria: el número 

de huevos que pone una misma hembra disminuye conforme avanza la temporada de 

anidación (ver Fig. 12). Estos resultados indican que a mayor tamaño de nidada el éxito de 

eclosión parece disminuir.  

Garner (2006) observó que las nidadas grandes de tortuga laúd (más de 60 huevos) 

presentaban porcentajes de eclosión más bajos respecto a nidadas con menor cantidad de 

huevos (menos de 60 huevos), en Sandy Point, St. Croix, E. U. A. En el Playón el tamaño de 

nidada promedio es mayor a 60 huevos (en la primera puesta el promedio del tamaño de la 

nidada fue de 67.17 ± 2.89, en la segunda fue de 66.19 ± 2.93, en la tercera fue de 63.92 ± 2.33 

y por último en la cuarta fue de 62.68 ± 2.45; ver Fig. 12). 

La explicación de la relación inversa entre el tamaño de la nidada y el éxito de 

eclosión, es que conforme se producen más huevos, se genera más calor por el metabolismo 

de los embriones. Esto a su vez aumenta la temperatura provocando altas tasas de 

mortalidad embrionaria. Además, las nidadas que presentan una gran masa, limitan el flujo 

de gases en la arena (Bell et al., 2003). También es posible sugerir que el comportamiento 

podría variar en el transcurso de la temporada, de tal forma que las tortugas eligen mejores 

zonas para anidar y por tanto se ven favorecidas con éxitos de eclosión mayores.  

Sin embargo, autores como Quiñones y colaboradores (2007) reportan que no hay 

una variación significativa en el éxito de eclosión en función de la fecha de puesta en La 

Playona,Chocó, Colombia. Wallace y colaboradores (2007) reportan que no existe tal 

relación entre el tamaño de nidada y el éxito de eclosión. Pero que sí hay una variación 

significativa del éxito de eclosión en la misma hembra. Una vez más, la variación geográfica 

en las características reproductoras de la tortuga laúd parece ser drástica. 
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5. Diferencias en el tamaño de nidada y éxito de eclosión entre tortugas neófitas y 

remigrantes 

 

A. Porcentaje de hembras remigrantes 

 

En general el número de remigrantes en el Playón es muy bajo. De 1998-1999 a 2006-

2007, de 408 hembras identificadas solo 44 fueron remigrantes; sólo el 10.78% de la 

población. Los porcentajes son un poco menores a los reportados en los informes anuales 

para el Playón. Para esta investigación, se asumió que una hembra es remigrante solo si 

tenían marcas previas o cicatrices de marca en ambos pliegues de las aletas posteriores. 

 Los bajos porcentajes de remigración en playas del Pacífico oriental y central se 

adjudican a las altas tasas de mortalidad de la población por pesquerías agalleras de Perú 

(Alfaro-Shigueto et al., 2007), Chile (Eckert y Sarti, 1997) y de palangre en Hawai  (Wetherall, 

1997). Se estima que las pesquerías palangreras y agalleras mataban a un mínimo de 1500 

hembras por año en el Pacífico en los 90´s. (Spotila et al., 1996, Eckert y Sarti, 1997; Spotila 

et al., 2000; Griffin et al., 2007). Cuando aumentó el esfuerzo pesquero en Chile, el número 

de nidadas registradas en el Playón disminuyó dramáticamente (Eckert y Sarti, 1997).  La 

pesca incidental es considerada aún el principal problema en la recuperación de distintas 

poblaciones de tortugas marinas (Lewison y Crowder, 2007; Poloczanska et al., 2009). 

 En la actualidad, se desconoce el efecto de la pesca artesanal en las poblaciones 

anidadoras de laúd de México. En otras especies, como  aves marinas (Diomedea exulans, D. 

amsterdamensis y Phoebastria nigripes, P. irrorat, Procellaria conspicillat; Ayala et al., 2001; 

Lewison  y Crowder, 2003) y mamíferos marinos como (Tursiops truncatus, Stenella 

longirostris, S. attenuata y Pseudorca crassidens; Northridge, 1984) se ha comprobado que 

este tipo de pesca provoca altas tasas de mortalidad. Por lo cual, es posible que se hayan 

extraído muchos individuos de laúd de la población del Pacífico, que se caracterizan por 

forrajear zonas costeras y presentaban intervalos de remigración cortos por la alta 

productividad de las zonas. En los últimos años, las poblaciones del Pacífico registran 

intervalos de remigración más largos característico de los individuos que forrajean en zonas 

alejadas de la costa (Saba et al., 2008; Wallace y Saba, 2009). Es importante resaltar que 

durante la década que inició en 1990 el número de tortugas remigrantes era aún más bajo 

que el observado en las temporadas de estudio. El pequeño incremento de hembras 
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remigrantes en las últimas temporadas puede deberse a recientes regulaciones de la pesca 

en sus zonas de forrajeo (Sarti et al., 2005). 

Desafortunadamente, en los 90´s la tasa anual de declive para la población del Playón 

de Mexiquillo fue muy alta: de alrededor del 22.66% (Sarti, 1996). Posiblemente el también 

número pequeño de hembras neófitas en los últimos años sea el efecto de un mínimo 

reclutamiento en la década de los 80´s, debido a otro factor determinante en el declive de 

esta población: el intenso saqueo de huevos a lo largo del  Pacífico mexicano. 

Otra explicación de la disminución de individuos remigrantes de la población en el 

Playón, podrían ser cambios a nuevas zonas de anidación no registradas. Cabe mencionar 

que existen otras tres playas de anidación importantes en el Pacífico mexicano (Tierra 

Colorada, Guerrero, Cahuitán y Barra de la Cruz, Oaxaca; Sarti et al., 2007) y que en algunas 

ocasiones, la misma hembra puede anidar en las diferentes playas. Sin embargo, estos sitios 

en Guerrero y Oaxaca también han sufrido fuertes disminuciones en sus poblaciones de 

tortuga laúd (Sarti et al., 2007). Censos aéreos descartaron la posibilidad de nuevas playas de 

anidación importantes para esta especie en las costas del Pacífico mexicano (Sarti et al., 

2007).  

Adicionalmente, las condiciones ambientales también son un factor determinante en 

el declive de la población. Se ha observado que si la productividad de los sitios de forrajeo es 

alta, estas tortugas incrementan su esfuerzo reproductor y visitan más veces las playas de 

anidación (Hays, 2000; Reina et al., 2008). Esto ha sido reportado para la tortuga laúd en las 

Baulas, Costa Rica. Cuando ocurre el fenómeno de La Niña (evento que se caracteriza por 

temperaturas bajas y mayor productividad) corresponde con altas probabilidades de 

remigración, mientras que el Niño (evento caliente y que disminuye la productividad) 

corresponde a una baja probabilidad de remigración (Saba et al., 2007). Aparentemente este 

no es el caso del Playón de Mexiquillo, aunque aún son necesarios estudios que verifiquen si 

la disminución en el porcentaje de remigración en esta localidad se debe a baja 

productividad de los sitios de forrajeo de estas tortugas. 

El Programa de Acción para la Conservación de la Tortuga Laúd y su Hábitat tiene 

como objetivo principal lograr que se recupere la población de la tortuga laúd en el Pacífico 

mexicano a partir de diferentes acciones. El programa tiene seis estrategias principales: 

Conocimiento, Manejo, Protección, Cultura, Gestión y Recuperación. Las prioridades en las 

playas de anidación se concentran en la protección de nidadas, producción de neonatos, 

creación de áreas protegidas, participación comunitaria y control de depredadores. Las  
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prioridades en el mar son la evaluación del impacto de la pesca costera en la población, 

modificación de formas de pesca, la participación del sector pesquero en el establecimiento 

de normas tecnológicas para eliminar o reducir la captura incidental, y la realización de 

talleres para sembrar conciencia en la población. Para lograr los objetivos de este programa 

es necesario fortalecer acuerdos nacionales e internacionales que permitan la recuperación 

y conservación de la especie (Ramírez et al., 2007).  

Se espera que al aumentar el reclutamiento de los neonatos a la población, y 

disminuir la mortalidad de adultos, la tendencia poblacional cambie después de 

aproximadamente 15 a 20 años del inicio de las actividades coordinadas en 1997 por el 

Proyecto Laúd (Sarti, 2007). Este periodo esperado concordaba con la edad a la madurez 

estimada por Zug y Parham (1996). No obstante, Avens y colaboradores (2009) estiman que 

la edad media a la madurez para la especie es de 24.5 a 29 años, por lo que es probable que 

se observe alguna recuperación hasta después de 25 años. Afortunadamente, la 

recuperación de esta especie se ha visto ya en otras playas de anidación en el Atlántico, con 

programas de protección de hembras anidadoras, neonatos y huevos similares al Proyecto 

Laúd. La población de St. Croix, Islas Vírgenes ha registrado un incremento en el número de 

hembras anidadoras del 13% anual desde principios de los 90´s (Dutton et al., 2005).  

Sarti y colaboradores (2007) estiman que sólo del 30 al 45%  de las nidadas de laúd en 

el Pacífico mexicano son protegidas, las demás siguen siendo saqueadas o depredadas. Las 

simulaciones poblacionales reportadas por Santidrián y colaboradores (2008) indicaron que 

el saqueo de huevos es la causa más importante del declive de la población anidadora de la 

tortuga laúd del Parque Nacional Las Baulas, Costa Rica. Generalmente se reporta que los 

esfuerzos de protección de organismos de vida larga deben de estar enfocados a la 

supervivencia de estados juveniles y adultos (Crouse et al., 1987; Heppell et al., 1996). Sin 

embargo, las simulaciones realizadas por Santidrián et al. (2008) con tortugas laúd indicaron 

que la población disminuiría mas rápidamente con un saqueo de huevos del 90% (algo que 

ocurrió en la zona durante aproximadamente 20 años) en comparación con una mortalidad 

adulta del 20%. Por lo tanto, en especies de vida larga que se encuentran amenazadas como 

la tortuga laúd, se debe de proteger los estadios tempranos (huevos y neonatos) y tardíos 

(juveniles y adultos) para evitar su declive.  

Las poblaciones anidadoras del Atlántico no presentaron un declive tan dramático 

como las poblaciones del Pacífico en los últimos 20 años (Troëng et al., 2004). Por ejemplo, 

en Las Baulas, Costa Rica (población del Pacífico) de 1993-1994 a 1999-2000, se observaron 
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207 tortugas remigrantes de 1349 hembras marcadas (sólo el 15%). Otro reporte indica que 

en la temporada 1998-1999 solo el 2% de las hembras fueron remigrantes y  en la temporada 

2000-2001, el 19%  (Reina et al., 2008). En contraste, en Gandoca, Costa Rica (población del 

Atlántico) en 15 años monitoreados (1990-2004) se ha observado que, en promedio, de 

181.47 hembras que anidan anualmente,  76.8 son remigrantes y 105.7 son neófitas; es decir, 

el 42.3% son remigrantes (Chacón et al., 2007).  

Como demuestran los datos, las diferencias entre las poblaciones del Pacífico y del 

Atlántico son varias. La variación climática provocada por el ENOS en el Pacífico promueve 

bajas tasas de productividad, las cuales se relacionan con el bajo esfuerzo reproductor 

(Chavez et al., 2003 y Trites et al., 2007; Hawkes et al., 2009). Además, en el Pacífico, la 

población fue expuesta en las últimas dos décadas a niveles de hasta 90% de saqueo de 

huevos. También, el éxito de eclosión es menor, los nidos se encuentran más dispersos, la 

edad a la madurez podría estar variando de acuerdo a las diferencias en la disponibilidad de 

alimento y la tasa de crecimiento podría ser menor. Es igualmente destacable que las tasas 

de mortalidad fueron muy altas en el Pacífico en los últimos años (Spotila et al., 1996, 

Ferraroli et al., 2004; Wallace y Saba, 2009). Aunque en la actualidad la pesca por palangre 

en el Atlántico es mayor a lo que ocurre en el Pacífico (Lewison et al., 2004; Donoso y 

Dutton, 2007). Sin embargo, la población del Atlántico aparentemente es más resilente que 

la del Pacífico (Kaplan, 2005; Wallace et al., 2006).  

 

B. Diferencias del tamaño de nidada entre hembras neófitas y remigrantes 

 

El tamaño de la nidada de las hembras neófitas fue significativamente mayor que el 

de las hembras remigrantes en el Playón durante el periodo analizado. Dalton (2006) 

también lo reporta para la población de las Baulas, Costa Rica. Sin embargo, las remigrantes 

al exhibir nidadas más frecuentes tienen un número mayor de huevos promedio por 

temporada respecto a las neófitas. Distribuir el esfuerzo reproductor a lo largo de la 

temporada puede ser benéfico para las tortugas remigrantes, puesto que se reduce el riesgo 

de exposición a depredadores y a condiciones ambientales adversas. En esta población de 

Centroamérica también se observó que las hembras neófitas ponen huevos más pequeños 

que las remigrantes. Una vez más, las remigrantes tienen ventajas, ya que se considera que 

entre más grande sea el huevo, más grande será la cría. Crías grandes presentan mayores 

tasas de supervivencia debido a su mayor habilidad de locomoción para llegar al agua 
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(Dalton 2006). Tucker y Frazer  (1991) también reportan que las tortugas remigrantes tienen 

mayor número de puestas que las neófitas y no hay diferencias significativas en la talla entre 

hembras remigrantes y neófitas. Reina y colaboradores (2004) en 5 temporadas continuas 

observaron también que las hembras remigrantes llegan primero a anidar y ponen más 

nidadas en la temporada. Las hembras remigrantes son 25 a 40% más productivas (mayor 

número de huevos) respecto a las neófitas. En resumen, las hembras remigrantes tienen una 

mayor contribución en el reclutamiento de la población respecto a las hembras jóvenes. 

 

C. Diferencias en el éxito de eclosión de hembras neófitas y remigrantes 

 

El éxito de eclosión fue marginalmente significativo entre hembras neófitas y 

remigrantes (P = 0.07). Las tortugas remigrantes presentan un mayor porcentaje de eclosión 

(59.35% ± 4.23 vs. 51.26% ± 13.99;  ver Fig. 21). Una explicación posible es su experiencia 

para elegir un sitio adecuado para poner los huevos (Dalton, 2006).  

En Las Baulas, Costa Rica, las tortugas remigrantes llegan al inicio de la temporada 

(Octubre y Noviembre) mientras que las neófitas llegan en Diciembre, Enero y Febrero. Las 

tortugas remigrantes presentan mayor éxito de eclosión que las neófitas aparentemente 

porque las condiciones ambientales son más favorables en los primeros meses (con 

temperaturas más bajas). Además se producen proporciones sexuales intermedias (Bell et 

al., 2003; Dalton, 2006). En el Playón de Mexiquillo las tortugas remigrantes llegan 

continuamente durante la temporada. Aunque la mayoría inicia la temporada de anidación 

en los meses de enero (15), diciembre (14) y noviembre (12) y pocas en los últimos meses de 

anidación: febrero, marzo y abril (3). En otro estudio, llevado cabo también en Costa Rica, no 

se reportaron diferencias en el éxito de eclosión entre hembras remigrantes y neófitas (Reina 

et al., 2004). 
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D. Variación anual en el tamaño de la nidada de hembras remigrantes 

 

No se registraron diferencias significativas en el tamaño de la nidada promedio entre 

las temporadas analizadas. Hasta la fecha, no existen trabajos que evalúen la variación 

interanual en este parámetro para las hembras remigrantes. Se esperaban encontrar 

diferencias anuales en el tamaño de la nidada entre las hembras remigrantes por la variación 

en la disponibilidad de recursos ocasionada por las condiciones ambientales diferentes en 

cada temporada. Sin embargo, las hembras remigrantes son más grandes que las neófitas y 

pueden presentar cavidades de tamaños mayores y, por lo tanto, exhibir tamaños de nidada 

grandes y similares entre sí. La variación en este parámetro sí fue observada a nivel 

poblacional debido a que este último análisis incluye a tortugas neófitas y remigrantes. 

 

E. Variación anual en el éxito de eclosión de hembras remigrantes 

 

Se registraron diferencias significativas en el éxito de eclosión promedio de las 

hembras remigrantes entre las temporadas analizadas. En este caso tampoco existen 

estudios que exploren la variación temporal en este parámetro para las hembras 

remigrantes. La variación se atribuye a las condiciones ambientales como la temperatura, 

precipitación y salinidad diferenciales a las que son expuestas las nidadas en cada temporada 

de anidación.  Cabe resaltar que al considerar tanto neófitas como remigrantes se 

registraron las mismas diferencias interanuales. La temporada 2003-2004 presentó mayor 

éxito de eclosión que las temporadas 2005-2006 y 2001-2002. Con los datos disponibles no 

ha sido posible identificar los factores ambientales particulares que pudieron haber 

promovido estas variaciones temporales.  

 

6. Factores que promueven la variación interanual en el tamaño promedio de la 

nidada 

 

En los modelos que se ajustaron a los datos, los factores ambientales considerados, 

como la temperatura a las 8:00 am, temperatura mínima, temperatura máxima y 

precipitación, parecen no tener una relación directa con el tamaño de la nidada. El tamaño 

de la nidada fue mayormente explicado por las dimensiones de la hembra. Esta relación es 

muy común entre diversos grupos de reptiles (Rowe, 1994; Roosenbur y Dunham, 1997; 
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Congdon et al., 2001; Niejalke, 2006). Entre los modelos que propusimos, los que presentan 

menos variables son más verosímiles (indicados  por bajos valores del AIC). Sin embargo, 

ninguno de los modelos explica de manera satisfactoria el tamaño de la nidada. En otras 

palabras, la alta proporción de varianza no explicada indica que deben existir otros factores 

que no se consideraron y que son los responsables de la variación en este atributo. 

En otros estudios se argumenta que el tamaño de la nidada está relacionado con las 

condiciones del océano, donde se encuentran la mayor parte del ciclo de vida las tortugas 

marinas. Factores como la temperatura del mar, que repercute directamente en la 

productividad de las zonas de forrajeo y fenómenos meteorológicos como El Niño y La Niña 

tienen un efecto directo en las características reproductoras de la especie como el tamaño 

de la nidada y la fecundidad total (Rostal et al., 1996; Wallace et al., 2006; Santidrián et al., 

2007). En este trabajo, no fue posible incluir este tipo de variables, pero es necesario que se 

evalúen en trabajos posteriores para demostrar la influencia de las temperaturas 

superficiales del mar y de la productividad de zonas de forrajeo sobre la población del 

Pacífico mexicano. Además, es importante comparar años favorables y desfavorables y 

examinar su relación con los parámetros reproductores de la especie, tales como el tamaño 

de la nidada, la fecundidad total, la frecuencia de puesta y la migración. 

 

7. Factores que promueven la variación interanual en el éxito de eclosión 

 

Los factores ambientales examinados, como la temperatura a las 8:00 am, 

temperatura mínima, temperatura máxima y precipitación, parecen no tener una relación 

fundamental con el éxito de eclosión. El éxito de eclosión fue mayormente explicado por la 

temperatura a las 8:00 y la precipitación. Sin embargo, ninguno de los modelos explica de 

manera satisfactoria el éxito de eclosión (proporción de varianza explicada = 11%). 

En otros estudios se ha dado a conocer que el microambiente (temperatura, 

humedad, salinidad, intercambio gaseoso, tipo de arena, componentes bacterianos del 

ambiente de incubación) y la salud maternal (estatus nutricional, disponibilidad de 

nutrientes, influencias hormonales) están relacionados directamente con el éxito de eclosión 

(Ackerman, 1997; Bell et al., 2003; Garner, 2006). Un microclima conveniente para la 

incubación es generado por la interacción de las características físicas del material que 

compone la playa, la estructura física, el clima local y los huevos en el nido. El 

microambiente es dinámico y cambia con el estado de la actividad biológica dentro del nido 
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y a lo largo de la temporada (Ackerman, 1997). En otras palabras, el número de huevos que 

eclosionan exitosamente se ve afectado por las condiciones del nido y no por los factores 

climáticos de la playa. 

El cambio climático afecta el éxito de eclosión y la mortalidad embrionaria (Griffin et 

al., 2007). Por ejemplo, los huracanes y la lluvia intensa modifican los perfiles de la playa y la 

composición del sedimento. Periodos de sequía extensos, impiden a la tortuga hacer los 

nidos y provocan la deshidratación de los embriones (Jiménez, 2003). 

En otros reportes se observa que el tamaño de la nidada también influenció el éxito 

de eclosión. Tamaños de nidada menores o iguales a 60 presentan porcentajes de eclosión 

significativamente mayores que aquellas nidadas con más de 60 huevos (Garner, 2006). En 

el Playón de Mexiquillo el tamaño de la nidada es mayor a 60 huevos. De hecho, el 

promedio de nidada es de 65.78 ± 5 huevos. Sin embargo, en los modelos ajustados el 

tamaño de la nidada no parece explicar un porcentaje considerable del éxito de eclosión. Es 

importante conocer, a través de experimentos controlados, los efectos de las características 

micro-ambientales del nido sobre la probabilidad de eclosión de los huevos. 
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VIII. CONCLUSIONES 
 

 La talla mínima reproductora en el Playón de Mexiquillo fue de 139.65 cm LCC y de 

99.78 cm ACC, dimensiones similares a lo reportado en otras poblaciones anidadoras 

del Pacífico.  

 Las dimensiones promedio de las tortugas en las temporadas analizadas no 

mostraron una tendencia de disminución de la talla, como posible consecuencia de 

presiones de selección por falta de alimento, por la pesca descontrolada o por los 

cambios en los patrones climáticos. 

 Al igual que en otras especies de tortugas marinas, se observó una relación positiva y 

significativa entre el tamaño de la nidada y el tamaño de la hembra. Es decir, 

organismos de mayor tamaño, pueden destinar más energía para la reproducción y 

son capaces de tener mayor cantidad de huevos, puesto que presentan cavidades 

más grandes. 

 Se observó variación anual del tamaño de la nidada en las temporadas analizadas. 

Esto se puede deber a (a) variaciones ambientales que provocan baja productividad 

en zonas de forrajeo. Por ejemplo, fenómenos como El Niño y La Niña podrían estar 

influenciado de manera directa este parámetro. (b) hembras pequeñas, en la 

temporada hubo mayor número de hembras con tallas pequeñas que soportan una 

menor cantidad de huevos. 

 No se registró variación del tamaño de la nidada entre los meses más importantes de 

anidación de la especie en el Playón de Mexiquillo. Esto se puede deber a: (1) 

variaciones ambientales en las condiciones ambientales y energía adquirida antes de 

iniciar la anidación- (2) en el Playón las hembras remigrantes no ovipositan con 

mayor frecuencia durante los primeros meses de la temporada. (3) las tortugas 

remigrantes fueron muy pocas durante el periodo de estudio como para detectar 

diferencias. 

 En la mayoría de las temporadas se registraron diferencias en el tamaño de la nidada 

entre individuos. Las variaciones fenotípicas observadas en el tamaño de la nidada 

reflejan diferentes patrones de interacción genotipo-ambiente entre los individuos. 

El tamaño de la nidada depende del tamaño de la hembra y de las presiones 

ambientales del momento.  
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 El tamaño de la nidada presenta una tendencia hacia menor número de huevos 

conforme transcurre la temporada. Con una diferencia aproximada de 4 huevos entre 

la primera y la última puesta. Esto se debe posiblemente a que las reservas 

energéticas podrían emplearse principalmente en las primeras puestas de la 

temporada y conforme transcurre ésta hay una reducción en las reservas tanto por 

limitaciones fisiológicas como ambientales. 

 El éxito de eclosión varió anualmente. Esta variación puede estar relacionada a las 

condiciones ambientales (humedad y temperatura letales para la especie), a la salud 

maternal y al manejo previo a la incubación. 

 Hay una relación entre los meses de noviembre de varios años con éxitos de eclosión 

considerablemente bajos. En este mes se han registrado las temperaturas mensuales 

más altas en las estaciones metereológicas cercanas al Playón de Mexiquillo. 

 En tres temporadas se observó claramente la variación en el éxito de eclosión entre 

las hembras. En estas temporadas se observaron porcentajes de eclosión que van de 

0 a 100%. 

 Se observó un aumento en el éxito de eclosión conforme transcurre la temporada de 

anidación. En el tamaño de la nidada ocurrió la tendencia contraria: el número de 

huevos disminuye conforme avanza la temporada. Esto sugiere un compromiso entre 

cantidad y calidad de los huevos: a mayor tamaño de nidada menor éxito de eclosión. 

 En general el número de tortugas remigrantes en el Playón de Mexiquillo es bajo. De 

1998-1999 a 2006-2007, de 408 hembras identificadas solo 44 fueron remigrantes; 

tan sólo el 10.78% de la población. Los bajos porcentajes de remigración en playas 

del Pacífico se adjudican principalmente a las altas tasas de mortalidad de la 

población por pesquerías agalleras en el pasado.  

 El número pequeño de hembras neófitas en los últimos años puede ser el efecto de 

un mínimo reclutamiento en la década de los 80´s, debido a otro factor determinante 

del declive de esta población: el intenso saqueo de huevos a lo largo del  Pacífico 

mexicano. 

 Se espera que al aumentar el reclutamiento de los neonatos a la población, y 

disminuir la mortalidad de adultos, la densidad poblacional aumente después de 

aproximadamente 15 a 20 años del inicio de las actividades coordinadas en 1997. 
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 El tamaño de la nidada de las hembras neófitas fue significativamente mayor que el 

de las hembras remigrantes en el Playón de Mexiquillo. Sin embargo, las remigrantes 

tienen una mayor fecundidad total a lo largo de la temporada respecto a las neófitas. 

 El éxito de eclosión presentó diferencias entre las hembras remigrantes y neófitas. 

Las tortugas remigrantes presentan un mayor porcentaje de eclosión, esto 

posiblemente se deba a su experiencia para elegir un sitio adecuado para poner los 

huevos. 

 No se registraron diferencias significativas en el tamaño de la nidada entre las 

hembras remigrantes en las temporadas analizadas. 

 Existen diferencias notables en el éxito de eclosión entre las hembras remigrantes en 

las temporadas analizadas. La variación se atribuye a las condiciones ambientales 

diferenciales a las que son expuestas en cada temporada de anidación.   

 Los factores ambientales de la playa, como la temperatura a las 8:00 am, 

temperatura mínima, temperatura máxima y precipitación, parecen no tener una 

relación directa con el tamaño de la nidada. El tamaño de la nidada fue mayormente 

explicado por las dimensiones de la hembra. 

 Los factores ambientales de la playa parecen tampoco tener una relación 

fundamental con el éxito de eclosión. La temperatura a las 8:00 am y la precipitación 

tienen un efecto sobre el éxito de eclosión. Sin embargo, gran parte de la variación en 

este parámetro podría estar explicado por las condiciones micro-ambientales de los 

nidos, de las cuales no se disponen datos. 

 Los parámetros reproductores evaluados (talla mínima reproductora, tamaño de 

nidada y éxito de eclosión) así como su variación temporal, nos puede permitir 

optimizar los planes de manejo y conservación de laúd en el Playón de Mexiquillo. 

Además de contribuir con el conocimiento de la historia de vida de la especie. 
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