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Resumen de la tesis que presenta Mónica Elizabeth García Garduño como requisito parcial para la 
obtención del grado de Maestro en Ciencias en Ecología marina. 
 
 
Ecología de anidación de Lepidochelys olivacea, in situ vs. ex situ, en el área natural protegida Parque 

Nacional Cabo Pulmo, Baja California Sur, México 
 

 
Resumen aprobado por: 

 
 

___________________________ 
Dra. Ma. Elena Solana Arellano 

Codirectora de tesis 

 
___________________________ 
M. en C. Paula Aguilar Claussell 

Codirectora de tesis 
 
 
El Parque Nacional Cabo Pulmo (PNCP), se encuentra en el límite septentrional de anidación para 
Lepidochelys olivacea en México, posee características ambientales únicas, poco habituales en 
comparación con las principales playas de anidación para esta especie. La anidación en tortugas marinas 
es una etapa crítica para el ciclo de vida, tanto para hembras como crías. El éxito reproductivo en estas 
especies está limitado a un rango de condiciones físicas y ambientales. No obstante, ha sido complicado 
conocer la influencia de factores ambientales sobre los parámetros reproductivos (eclosión, emergencia y 
mortalidad) en este sitio de importancia ecológica. En este trabajo se realizó un análisis espacio temporal 
de los parámetros reproductivos para la tortuga golfina en incubación ex situ e in situ, basado en 10 años 
de monitoreo (2009-2019) en cinco playas del PNCP. Se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM) 
para determinar la influencia de las variables ambientales. Se encontró variación entre los años, pero no 
entre sitios. De acuerdo con los análisis bayesianos, el éxito reproductivo (eclosión y emergencia) en 
ambos tipos de incubación, no mostro diferencias estadísticas (BF10= 0.424 y BF10= 0.121, 
respectivamente), en contraste, la mortalidad presentó diferencias en el tipo de incubación (BF10= 21.759) 
para los años 2010, 2014 y 2018. Se obtuvieron seis GLM interpretables, uno para cada parámetro 
reproductivo por tipo de incubación, todos los modelos tuvieron un porcentaje de devianza explicada (D2) 
mayor a 50%. La variable ambiental más importante por su presencia en todos los modelos fue la 
irradiancia, seguida de las anomalías regionales de temperatura superficial del mar y anomalías regionales 
de temperatura ambiental, siendo todas estas significativas (P ≤ 0.05). Adicionalmente se analizó la 
mortalidad embrionaria, parámetro que, en general, no se reporta, pero que puede dar un panorama para 
entender las tendencias poblacionales en tortugas marinas. Hubo mayor tasa de mortalidad en la tercera 
fase de desarrollo embrionario siendo esté parámetro igual en ambas condiciones de incubación (BF10 ≤ 
3). Con base en los resultados, se proponen recomendaciones para optimizar las estrategias de manejo, 
con el fin de brindar una mejor protección de las nidadas, ayudando a garantizar la estabilidad de la 
especie. 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave:  Lepidochelys olivacea, anidación, éxito reproductivo, tasa de mortalidad, factores 
ambientales, Cabo Pulmo, Baja California Sur 
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Abstract of the thesis presented by Monica Elizabeth García Garduño as a partial requirement to obtain 
the Master of Science degree in Marine Ecology. 
 
 

Nesting ecology of Lepidochelys olivacea in situ vs. ex situ in the protected natural area in Cabo Pulmo 
National Park, Baja California Sur, Mexico 

 
 
Abstract approved by: 
 

 
____________________________ 

Dra. Ma. Elena Solana Arellano 
Thesis codirector 

 
___________________________ 
M. en C. Paula Aguilar Claussell 

Thesis codirector 
 

 
Cabo Pulmo National Park (PNCP) is part of the olive ridley sea turtle sea turtle (Lepidochelys olivacea) 

nesting northern limit, and has unique environmental characteristics, different to those of the main 

nesting beaches for this species. Nesting stage of sea turtles is critical due to the imminent risks to which 

both females and hatchlings are exposed. Reproductive success in these species is limited to a range of 

physical and environmental conditions. However, it has been difficult to determine how environmental 

factors influence the reproductive parameters of the species in this site of great ecological importance. 

Based on 10 years of monitoring (2009-2019) in five beaches of Cabo Pulmo, a spatial and temporal 

analysis of the reproductive parameters of olive ridley was carried out in ex situ and in situ incubation sites. 

Generalized linear models (GLM) were used to determine the influence of environmental variables on 

reproductive parameters. Variation was found among years, but not among sites. According to the 

Bayesian analyzes, reproductive success (hatching and emergence) in both types of incubation did not 

show statistical differences (BF10= 0.424 and BF10= 0.121, respectively). Conversely, the mortality showed 

differences in the type of incubation (BF10= 21,759) in 2010, 2014, and 2018. Regarding environmental 

variables and reproductive parameters, six interpretable GLMs were obtained, one for each reproductive 

parameter by type of incubation, all the models had an explained deviance percentage (D2) greater than 

50%. The most important environmental variable was irradiance, followed by regional anomalies of sea 

surface temperature and regional anomalies of environmental temperature, all of which were significant 

(P ≤ 0.05). Additionally, embryonic mortality which is a parameter that is seldom reported was analyzed, 

since can provide an overview of the population trends on sea turtles. We found high mortality rate in the 

third stage of embryonic development however, this parameter was the same in both incubation 

conditions (BF10 ≤ 3). Based on these results, some recommendations are proposed to optimize 

management strategies, and provide better protection of clutches, and help to guarantee the stability of 

the species. 

 
 
 
 
 
Keywords: Lepidochelys olivacea, nesting, reproductive success, mortality rate, environmental factors, 
Cabo Pulmo, Baja California Sur. 
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Capítulo 1.  Introducción 

1.1 Antecedentes 

Las tortugas marinas son organismos longevos con evidentes singularidades (p. ej. fidelidad a su playa de 

nacimiento o migraciones de grandes distancias); forman parte de la diversidad biológica mundial y 

cultural de muchas regiones costeras; a lo largo del tiempo han sido proveedoras de sustento alimentario, 

económico y espiritual de grupos sociales. Se tienen registros de sus primeros ancestros de hace más de 

100 millones de años  (UICN, 1995; Frazier, 2001).  La importancia de las tortugas marinas radica, entre 

otros aspectos, en su papel ecológico dentro de los ecosistemas marinos y costeros, contribuyen a la salud 

y mantenimiento de arrecifes de coral, pastos marinos, estuarios y playas (Bouchard y Bjorndal, 2000).   

A nivel mundial son reconocidas siete especies de tortugas marinas, las cuales se dividen en dos familias; 

Cheloniidae y Dermochelyidae. Seis especies de tortugas marinas se distribuyen en costas mexicanas: 

tortuga verde (Chelonia mydas), tortuga caguama (Caretta caretta), tortuga carey (Eretmochelys 

imbricata), tortuga lora (Lepidochelys kempii), tortuga golfina (Lepidochelys olivacea) y tortuga laúd 

(Dermochelys coriacea) (Meylan y Meylan, 2000). La tortuga plana (Natator depressus) se distribuye 

exclusivamente en las costas de Australia (Eckert y Abreu-Grobois, 2001). Todas las especies de tortugas 

marinas se encuentran listadas en alguna categoría de riesgo dentro de la Lista Roja de la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) (Abreu-Grobois, y Plotkin, 2008; Mortimer y 

Donnelly, 2008) y, en México, se encuentran protegidas por la NOM-059-SEMARNAT-2010 de especies 

amenazadas (DOF, 2010). 

La distribución de las tortugas marinas es cosmopolita y, los patrones migratorios de estas dependen de 

la especie. Pueden tener presencia en mares tropicales, subtropicales y templados de todo el mundo 

(Eckert, y Abreu-Grobois, 2001; Márquez-Millán y Garduño-Dionate, 2014). Las costas del Pacífico oriental 

representan la segunda área de anidación más importante a nivel mundial, y se extiende desde la punta 

de la Península de Baja California hasta Costa Rica (López-Castro et al., 2004).  

México tiene un papel fundamental en la supervivencia de tortugas marinas, debido en parte, a que en 

sus costas se encuentran algunas de las zonas de reproducción y alimentación más importantes para la 

mayoría de las especies (Garduño-Andrade, 2000). La Península de Baja California es considerada como el 

sitio reproductivo más septentrional de L. olivacea y una de las áreas más críticas en México para la 

conservación e investigación de tortugas marinas (Nichols y Seminoff., 1994; Nichols et al., 2002). 
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En el sur de la Península de Baja California se encuentra el Área Natural Protegida “Parque Nacional Cabo 

Pulmo”, el cual es un sitio con gran importancia biológica (CONANP, 2006), se caracteriza por poseer el 

único arrecife coralino en el Golfo de California, lo que le confiere gran importancia regional y mundial 

(Reyes-Bonilla et al., 2016); el PNCP es hábitat de algunas especies (aves, tortugas, peces) y en él ocurren 

procesos ecológicos importantes (CONANP, 2016). Este sitio es hábitat de anidación para algunas especies 

de tortugas marinas, entre ellas la tortuga golfina (L. olivacea). En comparación con otras áreas, aquí 

ocurren anidaciones de tipo “solitario” para esta especie. L. olivacea actualmente se considera la más 

abundante de las tortugas marinas, pero al mismo tiempo la más amenazada debido en parte al uso de 

sitios de anidación masiva y su exposición a amenazas por fauna silvestre, fauna hogareña y amenazas 

antropogénicas  (Chacón-Chaverri, et al., 2008; Ávila-Aguilar, 2015; Viejobueno y Arauz, 2015). 

En este estudio se analizarán los datos de anidación recopilados por el personal del Área Natural Protegida 

(ANP) para el periodo 2009 a 2019, con el objetivo de generar información robusta que permita evaluar el 

éxito reproductivo de L. olivacea en el PNCP, y contribuir al conocimiento de la biología de la especie, a las 

estrategias actuales de manejo y a su conservación. 

 

1.1.1 Generalidades de las tortugas marinas 

Las tortugas marinas son reptiles de sangre fría (poiquilotermos), poseen respiración pulmonar, de 

maduración sexual tardía (entre los 10 y 15 años) y hábitos migratorios (Contreras, 2002; Márquez, 2003; 

Santacruz, 2012), son excelentes navegantes, durante sus migraciones recorren cientos o hasta miles de 

kilómetros al trasladarse entre sus sitios de alimentación y de anidación, pasan la mayor parte de su vida 

en el mar y las hembras regresan a las playas para desovar en la época reproductiva (Eckert y Abreu-

Grobois, 2001). Son animales altamente adaptados al ambiente pelágico, forman parte de la compleja 

trama trófica siendo consideradas especies indicadoras de la calidad del estado del mar y de los 

ecosistemas costeros, por ejemplo, son especies centinelas (Bouchard y Bjorndal, 2000; Aguirre y Lutz, 

2004; Bolongaro, et al., 2010). 

Hasta los siglos XVIII y XIX, las tortugas marinas fueron abundantes en sus áreas de distribución, incluso 

algunas poblaciones llegaron a conformarse por millones de individuos, sin embargo debido a la 

sobreexplotación, en los años 60’s hubo un declive de las poblaciones (Early, 2010) y en la actualidad, 

todas las especies se encuentran amenazadas, especialmente por factores antropogénicos como 

sobrepesca comercial, captura incidental, destrucción de hábitat y contaminación de los mares (Briseño-
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Dueñas y Abreu-Grobois, 1998; Márquez-Millán y Garduño-Dionate, 2014). Otro factor cuyos efectos se 

han observado más recientemente en la etapa reproductiva de tortugas marinas es el cambio climático, 

se considera que el éxito reproductivo está ligado a un rango de condiciones físicas y ambientales 

(temperatura, nivel de humedad, sustrato, etc.), las cuales se han ido modificando a causa de este 

fenómeno (Jourdan y Fuentes, 2015). 

 

1.1.2 Ciclo de vida 

El ciclo de vida de las tortugas marinas tiene características generales y comunes para todas las especies, 

y está regulado por procesos fisiológicos y cambios ambientales (Figura 1) (Márquez, 2003; Fundación 

comunitaria de Oaxaca, s/f). 

 
 

Figura 1. Ciclo de vida de las tortugas marinas. Tomada de Health assessments in sea turtles from B.C.S. 

 

Este ciclo comienza cuando las hembras adultas llegan a la playa, construyen el nido y depositan los huevos 

(sin tener cuidado parental), el desove lo pueden hacer varias veces durante la temporada de anidación 

dejando pasar algunos días entre cada puesta, el intervalo de remigración para L. olivacea es de dos a tres 
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veces por temporada (Casas-Andreu, 1978) y las nidadas permanecen en incubación aproximadamente 

entre 45 a 60 días (UICN, 1995; Fundación comunitaria de Oaxaca, 2009).  

Posterior al tiempo de incubación las crías eclosionan y una vez que emergen se dirigen hacia el mar 

(frenesí natatorio), incorporándose a comunidades pelágicas en donde encuentran áreas de alimentación 

y desarrollo. Las áreas de alimentación generalmente están asociadas a zonas costeras someras, pero 

también se les puede encontrar en zonas oceánicas de grandes profundidades (Romero, 2017).  Se sabe 

muy poco de lo que ocurre en esta etapa por lo que se le conoce como “los años perdidos” (IUCN, 1995).  

Una vez que los adultos machos y hembras migran de las áreas de alimentación a las áreas de 

reproducción, ocurren las cópulas y posteriormente las hembras se desplazan (migran) nuevamente a las 

playas en las que anidarán (Abella, 2010). A las tortugas marinas se les conoce como especies filopátricas 

debido a la tendencia a anidar en el mismo sitio en donde nacieron (Colín, 2015). En el caso de la tortuga 

golfina, tiene una marcada filopatría hacia sus playas de anidación la cual puede ocurrir de manera 

sucesiva en ciclos anuales o cada dos años, desovando dos a tres veces por temporada (Chacon et al., 

2008; Fundación Comunitaria de Oaxaca, sf). De acuerdo con Abella (2010), el mecanismo por el cual se 

orientan en sus migraciones y recorridos de grandes distancias, el cual permite a las hembras regresar a 

sus áreas de reproducción y de nacimiento, es principalmente de origen geomagnético, además pueden 

utilizar estímulos químicos para reconocer las playas de nacimiento (Grassman et al., 1984; Grassman y 

Owens, 1987; Lohmann y Lohmann, 1994; 1996).  

 

1.1.3 Ecología del nido 

La incubación de los huevos de tortugas marinas ocurre en playas arenosas donde son construidos los 

nidos para depositar los huevos. Para la especie L. olivacea han sido descritos dos tipos de anidación: 

anidación solitaria en donde las hembras salen a anidar aleatoriamente sin sincronía con el resto y 

anidación masiva (arribada), en donde miles de tortugas emergen para anidar en una misma playa de 

forma sincrónica durante un periodo de varios días; parte de los estímulos que propician el inicio de una 

arribada pueden ser, factores ambientales, velocidad y dirección del viento, así como, el efecto de las 

mareas en relación con las fases lunares (Eckert y Abreu-Grobois, 2001).  

“Las características y el ambiente de incubación de los nidos resultan en una compleja y dinámica 

interconexión ecológica” (Abella, 2010). El nido es un sitio cavado por la tortuga donde se depositan los 
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huevos para su incubación (Romero, 2017), está formado por una amplia oquedad o trinchera ovalada 

conocida como “cama” que aloja el cuerpo del animal, la cama es mayor y más profunda para los géneros 

Dermochelys y Chelonia, muy somera para Lepidochelys y Eretmochelys e intermedia para Caretta (Figura 

2) (Márquez, 2003). En la parte posterior se excava un hoyo más pequeño y profundo, con forma de 

cántaro, donde, de acuerdo con la especie, serán depositados entre 70 y 240 huevos. Del mismo modo, el 

sitio de anidación, la forma, tamaño y profundidad del nido dependerá de la especie y estará altamente 

relacionado con la talla (Márquez, 2003).  

 

Figura 2. Formas de nido, a) cama somera y b) cama profunda. Tomada y adaptada de Márquez (2003). 

 

El sitio de anidación seleccionado por las hembras es elegido por distintos estímulos y puede estar definido 

por ciertas características (temperatura, humedad, salinidad, pendiente, textura de la arena, etc.) (Abella, 

2010; Romero, 2017). Existen tres zonas de playa definidas: a) infralitoral, o playa húmeda, la cual se 

encuentra cubierta por el mar durante el reflujo; b) mesolitoral, playa libre de vegetación en la cual actúan 

en forma alternada el flujo y el reflujo una vez que la ola rompe, y se extiende desde el reflujo máximo 

hasta la zona de humectación, y c) supralitoral, playa con vegetación en donde los sedimentos superficiales 

están deshidratados y afectados principalmente por la acción del viento. Las especies L. olivacea y C. 

caretta tienen preferencia por la zona mesolitoral, D. coriacea por la zona infralitoral, mientras que C. 

mydas y E. imbricata tienden a desovar en la zona supralitoral  (Romero, 2017) (Figura 3). 
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Figura 3. Elección de sitio de anidación en la playa dependiendo la especie. Donde “Dc”: Dermochelys coriácea, “Cc”: 
Caretta caretta, “Lo”: Lepidochelys olivacea, “Ei”: Eretmochelys imbricata y “Cm”: Chelonia mydas. Tomada y 
adaptada de Chacon et al. (2008). 

 

Las características del nido, así como las condiciones ambientales tales como distribución, ubicación y 

temperatura condicionan, tanto el desarrollo embrionario de los huevos, como su éxito de incubación y 

eclosión, así como las características fenotípicas de las crías al nacer (sexo, peso y longitud) (Abella, 2010;  

Zavaleta-Lizárraga y Morales-Mávil, 2013). 

 

1.1.4 Características biológicas de la tortuga golfina Lepidochelys olivacea  

La tortuga golfina se distribuye en el Océano Pacífico oriental, desde el noroeste de la Península de Baja 

California y el Golfo de California hasta el suroeste (Chiapas) del Pacífico mexicano, con áreas de 

concentración en el suroeste de Baja California, sur de Sinaloa, Michoacán, Guerrero y Oaxaca, en México. 

También se puede encontrar en Guatemala, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Chile. México y Costa Rica 

tienen a las poblaciones reproductoras más importantes del continente americano. La anidación se 

desarrolla de julio a febrero, con aumentos en septiembre u octubre (Márquez, 2003).   

La tortuga golfina es considerada la más pequeña dentro del género de Lepidochelys spp. La fecundidad 

para esta especie se ha estimado en 285 huevos promedio por hembra y un intervalo de 54 a 189 huevos 

por desove, por lo que pueden realizar dos o más desoves por temporada de anidación. Las crías tienen 
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una longitud media de 43.5 mm y un peso de 16.2 gramos aproximadamente (Briseño-Dueñas y Abreu-

Grobois, 1998; Márquez, 2003). Los adultos tienen un peso entre 30 y 45 kg y un largo recto de caparazón 

entre 55 a 75 cm. Existe dimorfismo sexual, pues la cola de los machos es más larga y las uñas más grandes 

y curvadas, lo que les permite sujetarse al caparazón de las hembras durante las cópulas (Briseño-Dueñas 

y Abreu-Grobois, 1998; Márquez, 2003). La madurez sexual es alcanzada entre los 10 y 15 años (Márquez, 

2003). 

Poseen un color gris obscuro a negro cuando son crías y en edad adulta tienen un color olivo-verde u olivo-

amarillento con cabeza y aletas del mismo color. Típicamente tienen más de 6 escudos laterales 

normalmente alineados, seis o más escudos vertebrales y muchas escamas supra oculares (Figura 4) 

(Eckert y Abreu-Grobois, 2001; Wyneken, 2004). 

 

Figura 4. Características anatomo-morfológicas de Lepidochelys olivacea. Tomada de Wyneken (2004). 

 

Específicamente, esta especie se encuentra en la categoría de vulnerable a nivel internacional por la UICN 

y, en México en la categoría en peligro de extinción por la Norma Oficial Mexicana 059 (Abreu-Grobois y 

Plotkin, 2008). 

 

1.1.5 Influencia de factores ambientales y fenómenos naturales en la anidación 

Durante la etapa de anidación, los huevos están expuestos a factores ambientales, físicos y biológicos que 

influyen en el éxito reproductivo (Chacón-Chaverri, 2008).  De la misma manera, las características del 

nido, como el tamaño de puesta o la posición de los huevos en el interior del nido, condicionarán tanto los 

parámetros de la incubación como el intercambio de gases, humedad y la temperatura de cada huevo 

afectando al éxito final del desarrollo total de los nidos y las características fenotípicas de los individuos al 

nacer (Ackerman, 1997; Abella, 2010). 
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Uno de los parametros más importantes es la temperatura del nido, la cual influye en la determinación 

sexual de las crías. Algunos autores han reportado que, a elevadas temperaturas de incubación (32°C), se 

producen mayor cantidad de hembras, mientras que, a bajas temperaturas (28°), se producirán más 

machos (Merchant-Larios et al., 1997; de la Torre-Robles et al., 2017).  La temperatura de incubación en 

la cual, la proporción sexual resultante de la nidada sería 1:1 es llamada temperatura pivote y para la 

tortuga golfina es aproximadamente de 29.13°C (McCoy et al., 1983).  

La temperatura también puede influir en la mortalidad de los neonatos, se considera que el rango de 

temperaturas para un buen desarrollo de las especies va de los 25 a 35°C y al acercarse a los límites entre 

24°C y 34°C hay gran probabilidad de muerte (Mrosovsky, 1980; Ackerman, 1997; Colín, 2015). 

Similarmente, el área de distribución de tortugas también será influida por la temperatura del ambiente y 

la temperatura del agua (Abella, 2010). 

Por otra parte, la frecuencia con la que ocurren los ciclos reproductivos de tortugas marinas también se 

ve afectada, retrasada o suspendida, debido a fenómenos climatológicos de mayor escala tales como “El 

niño”, corrientes cálidas y huracanes (Márquez, 2003). Desafortunadamente, para la situación actual de 

tortugas marinas, en algunos sitios, la temporada de anidación se superpone con la temporada de 

huracanes y ciclones, ocasionando que el hábitat de playa sea severamente alterado (Ahles y Milton, 

2016). 

En general los fenómenos meteorológicos extremos, como huracanes y frentes fríos, aceleran 

notablemente los procesos de erosión en las playas a lo largo de las costas (Ordaz et al., 2016), 

ocasionando destrucción de nidos y afectaciones en los éxitos de eclosión y emergencia de crías (Ahles y 

Milton, 2016). Algunas proyecciones basadas en estimaciones del calentamiento global indican que el nivel 

del mar seguirá aumentando para el año 2100, la magnitud y el ritmo de ese aumento dependerá de las 

trayectorias que sigan las emisiones de gases de efecto invernadero en el futuro (IPCC, 2018). Por ello, 

muchas playas podrían quedar sumergidas afectando a las poblaciones que anidan en estos sitios, por lo 

que es importante conocer cuál es la influencia de fenómenos como el cambio climático en el éxito 

reproductivo de la especie.  
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1.1.6 Importancia del Parque Nacional Cabo Pulmo como sitio de anidación de Lepidochelys 
olivacea 

El Parque Nacional Cabo Pulmo fue decretado como “Parque Nacional” en 1995, posee un sistema 

arrecifal, con características idóneas para la alimentación, reproducción y anidación de diversas especies, 

entre ellas una notable cantidad de especies endémicas (CONANP, 2016). Este sitio provee hábitat de 

alimentación y anidación para cinco de las seis especies de tortugas marinas presentes en México 

(Escudero et al., 2003; Tiburcio et al., 2013; CONANP, 2016).  

Gran parte de los proyectos de conservación de tortugas marinas se han centrado en colonias abundantes, 

dejando de lado regiones como Cabo Pulmo y otras zonas peninsulares. De acuerdo con López-Castro et 

al. (2004), a diferencia de otros hábitats de anidación de la tortuga golfina, en la región de Cabo Pulmo, 

las condiciones ambientales son diferentes: altas temperaturas (32°C), con baja humedad (1%), que 

contrastan con las condiciones que normalmente son elegidas por esta tortuga, donde los niveles de 

humedad de las playas son altos (>80%), (Márquez, 2003).  

Los porcentajes de natalidad de tortugas marinas en playas que tienen presencia de arribadas suelen ser 

bajos (1-8 %), además de tener bajas tasas de eclosión y emergencia de crías, producto de la destrucción 

masiva de los huevos que fomentan la producción de hongos, bacterias y algunos insectos (López y 

Harfush, 2000; Colín, 2015). Por el contrario, las playas de anidación solitaria como las de PNCB, suelen 

estar favorecidas por menores tasas de depredación, bajos niveles de contaminación, baja densidad de 

nidos y mayor aporte de crías, lo cual, en conjunto, genera porcentajes más altos de eclosión (80%), por 

tanto, Cabo Pulmo representa un sitio con amplia contribución para el mantenimiento de poblaciones de 

Lepidochelys olivacea (Viejobueno y Arauz, 2015). 

Como parte de algunos esfuerzos de conservación, en Cabo Pulmo se realizan monitoreos de anidación de 

L. olivacea por parte de la dirección del Parque Nacional. Dichos monitoreos consisten en recorridos a lo 

largo de las playas de anidación donde se identifican nidos y, en caso de no tener las condiciones 

adecuadas para su desarrollo en condiciones in situ (huevos que permanecen en el lugar del desove), se 

trasladan a un corral para dar seguimiento al desarrollo de las crías en incubación ex situ (nidada reubicada 

a un sitio con condiciones controladas). Este proceso se realiza con fundamento en la NOM-162-

SEMARNAT-2012, buscando reducir la pérdida de nidadas, que pudieran verse afectadas por condiciones 

naturales y antropogénicas. Con estos monitoreos, a lo largo del tiempo, se ha generado una recopilación 

de datos que, al ser analizados, permitirán comprender a detalle la dinámica de anidación de la tortuga 

golfina en este sitio. 
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1.1.7 Estadística Bayesiana 

La inferencia bayesiana data sus orígenes con el reverendo Thomas Bayes, quien inició la solución 

cuantitativa al problema de determinar cuál de varias hipótesis es más probable sobre los datos. Thomas 

Bayes sentó las bases de la estadística Bayesiana con su trabajo titulado “Ensayo hacia la solución de un 

problema en la doctrina del azar” (Essay towards solving a problem in the doctrine of chances), el cual fue 

publicado posterior a su muerte, por Richard Price quien trabajó durante dos años en el manuscrito 

original de Bayes tras su muerte, junto con el matemático francés Pierre Laplace, quien contribuyó al 

perfeccionamiento de las ideas contenidas en él, hasta darle la forma moderna a lo que hoy se conoce 

como: “Teorema de Bayes” (Bolstad y Curran, 2017).  

Los métodos bayesianos utilizan el teorema de Bayes para actualizar la distribución de parámetros o 

variables (X, Y), dado un conjunto de datos previos. Inicialmente los parámetros tienen una distribución 

conocida, y usando la información previa se modifica la distribución de probabilidad, esto es conocido 

como la reasignación de la credibilidad (Kruschke, 2011; Salinas, 2019). Es decir, la distribución de 

probabilidad inicial (a priori) se ajusta dado que se observaron datos (ponderada con una verosimilitud), 

obteniendo una nueva distribución del parámetro (a posteriori) (Castellano, 2015).  

El Teorema de Bayes se deriva a partir de la definición de probabilidad condicional, esto es para dos 

sucesos A y B (donde A y B son ambos posibles de ocurrir), de este modo la probabilidad condicional de A 

dado B se define de la siguiente manera:  

                                                 𝐏(𝐀|𝐁) =
𝐏(𝐀 ∩𝐁)

𝐏(𝐁)
                                                                                (1)  

Al despejar la fórmula de probabilidad condicional mediante la regla multiplicativa se tiene que:  

𝑷(𝑨 ∩ 𝑩) = 𝑷(𝑨) × 𝑷(𝑩)                                                                   (2) 

𝐏(𝐀 ∩ 𝐁̅) = 𝐏(𝐁̅) × 𝐏(𝐀|𝐁̅) 

Donde:  

 𝑷(𝐁|𝐀) =
𝐏(𝐁) 𝐱 𝐏(𝐀|𝐁)

𝐏(𝐁) 𝐱 𝐏(𝐀|𝐁)+𝐏(𝐁̅) 𝐱 𝐏(𝐀|𝐁̅)
                                                     (3) 
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Y por sustitución a la fórmula de probabilidad condicional, se obtiene la fórmula del teorema de Bayes 

para dos eventos simples:  

𝑷(𝑨|𝑩) =
𝑷(𝑨) 𝒙 𝑷(𝑩|𝑨)

𝑷(𝑩)
                                                                 (4) 

Y, cuando sea {A1, A2,…A3…, An} un conjunto de sucesos mutuamente excluyentes y exhaustivos, y tales 

que la probabilidad de cada uno es distinta de cero. Sea B un suceso cualquiera del que se conocen las 

probabilidades condicionales P(B|Ai). Entonces, la probabilidad P(Ai|B) está dada por la siguiente formula:  

𝑷(𝑨𝒊|𝑩) =
𝑷(𝑩|𝑨𝒊) 𝒙 𝑷(𝑨𝒊)

𝑷(𝑩)
                                                                     (5) 

Donde:  

P(Ai) son probabilidades a priori  

P(B|Ai) es la probabilidad de B dado que ha ocurrido Ai 

P(Ai|B) son probabilidades a posteriori 

P(B) es la distribución de la probabilidad marginal de B  

1.1.7.1 Factor de Bayes  

El factor de Bayes (BF, por sus siglas en inglés) es una razón de probabilidad, que compara las 

probabilidades de los datos observados bajo hipótesis determinadas y también hace comparación de 

modelos probabilísticos. Es el factor por el cual las probabilidades anteriores (a priori) se cambian a las 

probabilidades posteriores (a posteriori) (Bolstad y Curran, 2017). 

𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝒂 𝒑𝒓𝒊𝒐𝒓𝒊 (𝒄) 𝒙 𝑩𝑭 = 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝒂 𝒑𝒐𝒔𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓𝒊 (𝑪)                   (6) 

Se puede resolver esta relación mediante el factor de Bayes para obtener: 

𝑩𝑭 =
𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒑𝒐𝒔𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓𝒊

𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒑𝒓𝒊𝒐𝒓𝒊
                                                               (7) 
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Esta relación se puede expresar mediante la hipótesis nula y alterna de la siguiente manera : 

𝑯𝟎 = µ𝟏 =  µ𝟐 = µ𝟑 … µ𝒏                                                                     (8) 

𝑯𝟏 = µ′𝒔  𝒉𝒆𝒕𝒆𝒓𝒐𝒈𝒆𝒏𝒆𝒂𝒔 

Y, se puede resolver esta relación mediante el factor de Bayes para obtener:  

𝑩𝑭𝟏𝟎 =
𝑷 {𝑯𝟏}

𝑷 {𝑯𝟎}
                                                                                        (9) 

O mediante su forma recíproca: 

𝑩𝑭𝟎𝟏 =
𝑷 {𝑯𝟎}

𝑷 {𝑯𝟏}
                                                                                     (10) 

Normalmente, BF 10> 1 se utiliza para cuantificar la evidencia a favor de la hipótesis alternativa, mientras 

que BF 01> 1 se utiliza para cuantificar la evidencia a favor de la hipótesis nula. Si el factor de Bayes es 

mayor que 1, entonces los datos muestran mayor probabilidad de lo que antes se creía. Si el factor de 

Bayes es menor que 1, los datos muestran que hay menor probabilidad de que ocurra el evento respecto 

a lo que se pensaba originalmente (Bolstad y Curran, 2017). 

Un buen acercamiento a la interpretación del BF fue la escala propuesta por Jeffreys en 1961, quien 

clasifica cuatro categorías (Tabla 1). 

Tabla 1. Escala propuesta por Jeffreys, (1961) como base para la interpretación del factor de Bayes. Tomada y 
adaptada de Ellison, (1996). 

B10 =  
𝐏(𝑯𝒂)

𝐏 (𝑯𝟎)
 Equivalencia 

1 – 3.2 Evidencia incidental o anecdótica 

3.3 – 10 Evidencia sustancial 

11 – 100 Evidencia fuerte 

>100 Evidencia decisiva 

1.1.7.2 Pruebas t y ANOVA Bayesiano  

Una prueba t bayesiana permite determinar la probabilidad de que exista diferencia estadística entre las 

medias de dos grupos independientes, mientras que el análisis de varianzas (ANOVA) hace una 
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comparación de medias a partir de la descomposición de la varianza total, bajo el cumplimiento de los 

supuestos apropiados. Por lo general este tipo de análisis son interpretados con valores de significancia 

estadística (valor P), sin embargo, en los últimos años, el enfoque bayesiano se presenta como una opción 

de análisis más robusto (Galaviz, 2014; Goss-Sampson, 2018; Van Den Bergh et al., 2020). Las pruebas t 

bayesianas por su naturaleza probabilística, son mejor alternativa que los métodos tradicionales, ya que 

en estos se modela la incertidumbre. 

En comparación con un ANOVA clásico, el ANOVA bayesiano contrasta el rendimiento predictivo de 

modelos competidores (Rouder et al., 2016). Para realizar predicciones, es necesario asignar distribuciones 

previas a los parámetros del modelo. Estas distribuciones previas podrían, en principio, ser especificadas 

a partir del conocimiento subjetivo (Van Den Bergh et al., 2020). 

La ventaja del uso del Factor de Bayes para interpretación de ANOVAS y pruebas t, es que la inferencia se 

incorpora de igual manera sobre la presencia de los efectos, así como de su magnitud (Goss-Sampson, 

2018; Galaviz, 2014).  

 

1.1.8 Modelos Lineales Generalizados  

Los Modelos Lineales Generalizados (GLM por sus siglas en inglés Generalized Linear Models), son 

considerados una extensión de los modelos lineales que permiten usar distribuciones no normales de los 

errores (binomial, Poisson, gamma, etc.), las interacciones entre variables independientes y varianzas no 

constantes (McCullagh, 1984; McGullagh y Nelder, 1989; Cayuela, 2010). 

Los GLM’s describen fenómenos a pesar de la relación no lineal entre la variable de respuesta y la(s) 

variable(s) independiente(s), tienen tres componentes principales: 

a) Componente aleatoria:  

Corresponde a las variables dependientes (Y’s) y tiene una distribución de la familia de las exponenciales.  

b) Componente sistemática o predictor lineal: 
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Corresponde a las variables independientes (X’s) y producen un predictor lineal ƞ. El cual incluye la suma 

lineal de los efectos de una o más variables explicativas y es expresado mediante la siguiente formula: 

𝜮𝒋=𝟏
𝒑

𝜷𝒋𝑿𝒋𝒊 = 𝒙𝒊
′𝜷                                                                                  (11) 

c) Función de vínculo:  

Dado que la relación entre las variables dependiente e independientes no es lineal, sino una función de la 

familia de las exponenciales, en los GLM se cuenta con una función de vínculo que se encarga de linealizar 

la relación entre ambas variables. 

La linealización se hace a partir de las funciones vinculo que linealizan la variable dependiente y las 

variables independientes mediante la transformación de la variable de respuesta (Lindsey, 1997). Otra de 

las funciones de los vínculos, es la de conseguir que las predicciones de los modelos queden acotadas. 

La función liga logarítmica usada para aproximar la estructura de errores y para la estimación del mejor 

GLM, es decir, el mejor conjunto de variables independientes que explican la variable de respuesta es el 

ajuste de la siguiente ecuación: 

𝑳𝒏(𝒀𝒊) =  𝜷𝟎 + 𝜷𝟏𝒙𝟏 + 𝜷𝟐𝒙𝟐 + 𝜷𝟑𝒙𝟑 + 𝜷𝟒𝒙𝟒 +  𝜷𝟓𝒙𝟓 + 𝑬𝒊               (12)  

Donde, para este estudio: 

Yi= parámetros reproductivos o tasa de mortalidad (Variables dependientes) 

X i j= variables independientes 

β0= intercepto 

β1…n= coeficientes del modelo 

Ei= error 

En la construcción de GLM es importante tener en cuenta que “no existe un único modelo que sea válido”, 

en la mayoría de los casos habrá un número variable de modelos plausibles que puedan ajustarse al 
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conjunto de datos. El trabajo importante implícito en la construcción de GLM es determinar cuál de todos 

es el más adecuado, pero sobre todo cual es el que mejor explica la varianza del modelo con variables 

estadísticamente significativas (Cayuela, 2010). 

 

1.2 Justificación 

El estudio de las tortugas marinas ha ido creciendo constantemente, en unos rubros más que en otros, 

entre los temas más dominantes se tienen los referentes al hábitat, fisiología y reproducción; en México 

se dan principalmente en las grandes playas de anidación (p. ej. Oaxaca, Guerrero, Michoacán) (García-

Grajales, 2019). No obstante, el conocimiento sobre su ecología o el impacto ambiental que se ha tenido 

en las tortugas marinas sigue siendo rezagado y más aún en las playas menos concurridas o de anidaciones 

solitarias como Cabo Pulmo, donde los estudios son escasos. La situación resulta ser aún más compleja en 

aquellos casos donde se evalúen dos rubros en conjunto, por ejemplo, aspectos ambientales y parámetros 

reproductivos.  

Precisamente uno de los principales obstáculos para el éxito en la conservación y manejo de las tortugas 

marinas es la carencia de información esencial de las etapas críticas de su vida, como la anidación (Briseño-

Dueñas y Abreu-Grobois, 1998). En esta etapa tanto la hembra anidante como los huevos, son expuestos 

a amenazas antropogénicas, factores ambientales, o depredadores silvestres presentes en la playa de 

anidación, por lo que la información específica y sistemática de los parámetros relacionados con esta etapa 

puede contribuir a la supervivencia y conservación de las especies en este sitio. 

La Península de Baja California representa el límite norte de anidación de la especie en México y tiene 

condiciones ambientales distintas a las de las principales playas de anidación dentro de la región del 

Pacífico oriental (López-Castro et al., 2004). Para Cabo Pulmo, el único antecedente que se tiene respecto 

a tortugas marinas es el trabajo de López-Castro et al. en 2004, quien destaca el éxito reproductivo de una 

temporada para una playa de anidación.  

De acuerdo con Escudero et al. (2003) es necesario que el seguimiento de las áreas más importantes de 

anidación sea continuo y por varios años, de tal manera que se cuente con información suficiente para 

definir su importancia con base en censos, monitoreos y conteos estandarizados de nidos. 



16 

 

Evaluar los parámetros reproductivos de L. olivacea, permitirá conocer el estado de conservación de la 

población presente en el Parque Nacional Cabo Pulmo, y generar información robusta que permita 

coadyuvar en las estrategias actuales de manejo, así como mantener protección y conservación de las 

nidadas para garantizar la estabilidad de esta especie. 

Por su parte, este trabajo es el primero en proveer de información referente al impacto que tienen algunas 

de las principales variables abióticas sobre los éxitos reproductivos de Lepidochelys olivacea con un análisis 

espacio temporal de las cinco playas de anidación para un periodo de 10 años consecutivos en el Parque 

Nacional Cabo Pulmo. Como aspecto relevante se muestra un acercamiento a la mortalidad embrionaria, 

enfoque que no se ha estudiado o que en su defecto suele no reportarse y sin embargo debería, pues da 

un acercamiento real a la dinámica poblacional en tortugas marinas. 

 

1.3 Preguntas de investigación  

1. ¿Cuáles son los valores estimados de los parámetros reproductivos (éxito de eclosión, éxito de 

emergencia y porcentajes de mortalidad) en condiciones in situ y ex situ para la especie L. olivacea 

en el Área Natural Protegida “Parque Nacional Cabo Pulmo” en el periodo de 2009 a 2019?  

2. ¿Cómo han influido las variables ambientales, fenómenos meteorológicos o variaciones 

interanuales, ocurridas en los años de monitoreo sobre los parámetros reproductivos de la tortuga 

golfina (L. olivacea) que anida en PNCP? 

3. ¿Cuál es la variación espacio temporal de los parámetros reproductivos en las playas Cabo Pulmo, 

El Arbolito, Frailes, Las Barracas y Miramar, ubicadas en el PNCP? 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Determinar los parámetros reproductivos que caracterizan la etapa de anidación de L. olivacea en 

condiciones in situ y ex situ, mediante un análisis espacio temporal en el periodo de 2009 a 2019, 

en cinco playas del Parque Nacional Cabo Pulmo. 

 

1.4.2 Objetivos específicos  

• Caracterizar los parámetros reproductivos de cada temporada de anidación de L. olivacea 

correspondientes al periodo de 2009 a 2019, en incubación in situ y ex situ, en el Área 

Natural Protegida PNCP, Baja California Sur, México. 

• Comparar los parámetros reproductivos en las playas Cabo Pulmo, El Arbolito, Frailes, Las 

Barracas y Miramar con base en los datos de las temporadas 2009 a 2019, en incubación 

in situ y ex situ. 

• Analizar la mortalidad de crías de L. olivacea en el PNCP, en sus diferentes etapas de 

desarrollo. 

• Analizar la influencia de variables ambientales y fenómenos meteorológicos sobre la 

variación interanual en los parámetros reproductivos de L. olivacea, en las temporadas 

2009-2019. 
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Capítulo 2.  Metodología 

2.1 Área de estudio 

El Parque Nacional Cabo Pulmo se localiza en el Golfo de California, dentro del municipio de Los Cabos en 

el Estado de Baja California Sur (Figura 5), entre los 23° 22’ 30” y 23° 30’ 00” latitud norte y los 109° 28’ 

03” y 109° 23’ 00” longitud oeste (CONANP, 2006). Es reconocido por contar con el único arrecife coralino 

en el Golfo de California y estar ubicado en una latitud subtropical (Ponce, 2015). Su extensión es de 7100 

hectáreas, el 99% está constituido por la porción marina y el 1% restante es zona marítima terrestre. Se 

caracteriza por un clima muy seco y cálido, con régimen de lluvias en verano y precipitación invernal de 

aproximadamente 10% del total anual (CONANP, 2006). 

 

Figura 5. Ubicación de los sitios de estudio. Fuente: Elaboración propia. 

 

Estas playas se encuentran ubicadas al sureste de la Península de Baja California (Figura 5) y todas ellas 

son parte del Área Natural Protegida “Parque Nacional Cabo Pulmo”, México.  
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La playa Cabo Pulmo se encuentra localizada en las coordenadas 23° 26’ 42.88” latitud norte y 109° 25’ 

32.5” longitud oeste, Playa el Arbolito se localiza en 23° 24’ 15.52” latitud norte y 109°25’ 32.04” longitud 

oeste, esta es una playa pequeña y se encuentra a tan solo 5 km de Cabo Pulmo. Playa Frailes se ubica en 

23°22’ 40.33” latitud norte y 109°25’ 56.47” longitud oeste, posee una superficie aproximada de 1.30 km2 

y se encuentra a 6 km de Cabo Pulmo. Por su parte Las Barracas se ubica en las coordenadas 23°29’ 59.34” 

latitud norte y 109°28’ 7.07” longitud oeste, finalmente playa Miramar es localizada en las coordenadas 

23°29´5.47” latitud norte y 109°27´27.13” longitud oeste (López-Castro et al., 2004; Ponce, 2015).  

En las playas de estudio, debido a su ubicación geográfica el patrón de corrientes es evidentemente el 

mismo reportado para la boca del Golfo de California la cual posee una estructura termohalina 

caracterizada por frentes, remolinos e intrusiones que pueden estar vinculados a la confluencia de tres 

corrientes distintas; la corriente del Golfo (CGC), corriente de california  (CC) y la corriente costera 

mexicana (CCM) (CONANP, 2006: Pantoja et al., 2012). Estas corrientes se ven afectadas por una serie de 

procesos estacionales e interanuales; durante el verano y el otoño las corrientes predominantes presentan 

una dirección norte, mientras que en el invierno y la primavera la dirección es hacia el sur (Álvarez-Borrego, 

1983; CONANP, 2006; Norzagaray-López et al., 2017). Siguen un patrón particular; las más fuertes se 

presentan durante el verano y el invierno, en tanto que las de primavera y otoño son menos amplias (Reyes 

Bonilla, 1993a; 1993b). 

 

2.2 Obtención de datos en campo 

Los datos utilizados en este trabajo son resultado de monitoreos realizados por la Comisión Nacional de 

Áreas Naturales Protegidas (CONANP) en un esfuerzo conjunto con personal externo como voluntarios, 

estudiantes y técnicos.  

Los monitoreos se realizaron con base en la NOM-162-SEMARNAT-2012 y consisten en recorridos a lo largo 

de la playa de anidación con el fin de disminuir la probabilidad de pérdida. Generalmente, los recorridos 

van desde junio a enero, la frecuencia depende, en gran medida, del personal y recursos con que se cuente. 

De manera precisa el trabajo en campo consta de 10 fases: 

1. Construcción del corral: Previo al inicio de la temporada de anidación el personal realiza la 

construcción o rehabilitación de los corrales de anidación de tortuga, en el ANP se cuenta con dos 



20 

 

corrales ubicados en playa Las Barracas y Los Frailes. La construcción de los corrales tiene como 

objetivo tener mejor manejo, control e información de las nidadas. El corral se establece dentro 

de la zona mesolitoral de la playa, evitando áreas accidentadas topográficamente, se verifica que 

se encuentre libre de vegetación, y se toman en cuenta las mareas más altas registradas en playa 

para evitar inundación que pueda provocar la pérdida de las nidadas. La altura de la malla es de 

1.5 m y está enterrada 50 cm en la arena. Cada nido tiene una distancia de un metro entre sí, la 

profundidad varía de acuerdo con la especie, cada nido es identificado con la colocación de una la 

ficha con sus respectivos datos. El corral ubicado en la playa Las Barracas cuenta con una 

dimensión de 15 x 20 m. mientras que el de Playa Frailes es de 10 x 15m., con ello se garantiza la 

protección aproximadamente de 200 y 150 nidadas respectivamente. 

2. Recorridos en playa: Para el monitoreo de las playas se integran equipos de dos personas, las 

cuales son los responsables de la toma de datos precisos en los formatos correspondientes para 

la especie y playa a patrullar. Cada equipo se desplaza en cuatrimotos a la entrada de las playas 

de Los Frailes, Los Arbolitos, Cabo Pulmo, Las Barracas y Miramar durante todas las noches en el 

periodo de la temporada de anidación (01-junio al 30-abril). Los recorridos se realizan en dos 

horarios; por la mañana 5:00 a 8:00 a.m. en donde las huellas están completamente visibles y 

fáciles de ubicar, y otro recorrido por la noche de 10:00 a 04:00 hrs. para tratar de localizar los 

huevos ovipositados a la brevedad posible. También se toman los datos generados de los arqueos 

que haya realizado la hembra en la madurez sexual o también llamados rastros falsos (No. de 

rastro falso, No. de arqueos, tamaño, ancho, huella, especie etc.). 

3. Localización de nidos: Una vez que se hayan localizado los nidos, se lleva a cabo el conteo de cada 

nidada (colocándose guantes de látex durante tal actividad). Los nidos que se encuentren después 

de seis horas de haber sido ovipositados se dejaran in situ (considerando como determinante el 

riesgo que pudiesen correr al estar cerca de la marea) colocándoles fichas de registro. 

4. Nidos reubicados en corral: Los huevos se trasladan al corral más próximo del sitio de donde se 

encontró la nidada (aleatoriamente), durante el traslado de los huevos se utilizan bolsas plásticas, 

evitando movimientos bruscos que puedan poner en riesgo los embriones. Los nidos se siembran 

con la misma arena que fue extraída para la construcción del nido. El registro de estos nidos se 

lleva en bitácora y se pone especial atención al orden de siembra (tienen que ser consecutivos) y 

respetando la distancia mínima de 100 cm entre cada nido. 
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5. Medida de los nidos: para L. olivacea es aproximadamente en el ancho de la boca y cuello de 20 

cm, largo del cuello 15- 20 cm, largo de la cámara de 25 -30 cm, profundidad total de 45 cm.  

6. Evasión de depredadores: Para evitar la pérdida por depredación se colocan bastidores cilíndricos 

de malla en la parte superior de cada nido. Estos son construidos con malla plástica, formando 

cilindros de aproximadamente 40 cm de altura por 60 cm de diámetro, el cilindro es enterrado a 

una profundidad de 10 cm en la arena, con el objetivo de reducir la entrada de organismos que 

pudieran depredar los huevos incubados y para evitar la depredación de las crías se colocan 

sombras en la parte superior de los cilindros.  

7. Liberación de neonatos: siempre se busca que las crías sean liberadas de manera inmediata y 

autónoma. En caso de no ser posible se colocan los neonatos en cajas de poliestireno en un lugar 

obscuro, tranquilo y fresco, para su posterior liberación.  

8. Limpieza de nidos:  Se realiza una vez estimado el 50% de crías emergentes o pasando tres días a 

la primera cría emergida del nido, se retiran los cascarones del nido para evitar posibles 

infecciones al resto de los neonatos que todavía no eclosionen. Y los cascarones retirados son 

depositados en un lugar específico a una profundidad de aproximadamente un metro, tal actividad 

se realiza en la zona intermareal para facilitar la reintegración al ecosistema.  

9. Documentación de las nidadas: todos los datos son registrados en la bitácora y fichas de registro 

en donde van datos generales tanto del sitio como las características de nido.  

10. Monitoreo de temperatura. Debido a que es un factor de suma importancia para la determinación 

sexual, duración de la incubación y supervivencia embrionaria, se monitorea este parámetro a 

través de termómetros ambientales.  

 

2.3 Análisis de datos: parámetros reproductivos 

Para este trabajo se usó estadística bayesiana, la cual, modela la incertidumbre y se fundamenta en 

principios probabilísticos, considerando los conocimientos adquiridos previos a una investigación, más la 

evidencia obtenida con está.  
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Estos métodos, proporcionan: 

• Estimadores de los parámetros con propiedades estadísticas robustas (e.g. menor error y 

descripción parsimoniosa de los datos observados). 

• Estimación de los datos perdidos y predicciones de futuras observaciones. 

• Una metodología computacional potente para la estimación, selección y validación de modelos.  

La metodología bayesiana consta de tres pasos fundamentales:  

• Especificar un modelo de probabilidad que incluya algún tipo de conocimiento previo (a priori) 

sobre los parámetros del modelo dado.  

• Actualizar el conocimiento sobre los parámetros desconocidos condicionando este modelo de 

probabilidad a los datos observados. 

Como parte de un tratamiento a todos los datos, para estimar las diferencias entre tipos de incubación se 

contemplaron los datos de dos playas “Frailes” y “Las Barracas”, considerando, que de acuerdo con los 

métodos de monitoreo empleados los nidos reubicados de estas playas son incubados en las mismas dado 

que es aquí donde están localizados los corrales; en el resto de las playas, por logística pueden ser 

incubados en sitios diferentes a la playa donde los huevos fueron depositados inicialmente por la hembra, 

lo cual impide evaluar diferencias con certeza puesto que las condiciones entre playas pueden tener 

cambios que podrían influir o incidir en variaciones sobre los sitios de puesta iniciales y los de destino final.   

 

2.3.1 Éxitos de eclosión  

Este parámetro fue calculado a partir de la adaptación de las variables disponibles a la fórmula propuesta 

por Miller (2000), quien define al éxito de eclosión como el número de crías que eclosionan o rompen su 

cascarón: 

% 𝒆𝒄𝒍𝒐𝒔𝒊ó𝒏 =
𝑽𝑫𝑵  + 𝑽𝑭𝑵+𝑴𝑭𝑵+𝑴𝑬

𝑻
𝒙 𝟏𝟎𝟎                                               (13) 
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Donde:  

VDN= vivas dentro del nido 

VFN= vivas fuera del nido 

MFN= muertas fuera del nido 

ME= muertas eclosionando 

T= tamaño de la nidada 

Para ver las diferencias entre los éxitos de eclosión por playa y años se emplearon Análisis de Varianza, los 

cuales, a través del Factor de Bayes (BF 10), permitieron determinar las variaciones espacio temporales, 

una vez realizados los ANOVA, se verificaron los efectos de cada uno de los factores contemplados en el 

análisis, identificando el factor con mayor fuerza o aporte a los porcentajes de eclosión. Para los análisis 

de varianza de dos vías se usó como modelo de comparación el modelo nulo, el cual agrega variables hasta 

encontrar el que mejor explique la variabilidad y predicción de la variable dependiente. 

Para la incubación ex situ de los nidos, en la reserva se tienen dos corrales uno en la parte norte y otro en 

el sur (“Las Barracas” y “Frailes”, respectivamente) a donde son reubicados los huevos recolectados. Dado 

que no se tiene definido con exactitud, a que corral van los nidos de cada una de las playas, y más bien 

este proceso resulta ser aleatorio, se realizó un ANOVA entre corrales, encontrando que no presentaban 

diferencias por lo que los datos fueron trabajados como reserva y únicamente se evaluaron las diferencias 

entre años para este tipo de incubación. 

Para los éxitos de eclosión in situ, se verificaron las diferencias entre sitios y años y la interacción de ambos 

factores, se agruparon los sitios y años que compartían repeticiones (Tabla 2). Posteriormente se 

realizaron los análisis estadísticos bayesianos correspondientes. 

Tabla 2. Identificación de playas y años a comparar, para éxito de eclosión en incubación in situ. 

Sitio / Año 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Cabo Pulmo 
 

x x x 
 

x x 
    

El Arbolito 
 

x 
 

x 
 

x 
     

Frailes 
 

x x x x x x 
  

x 
 

Las Barracas x x x x x x x 
 

x 
  

Miramar x 
   

x x x 
    

Los taches “x” indican sitios y años con información, los espacios blancos, ausencia de información. 
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De los grupos formados para evaluar los éxitos de eclosión, el primero incluyo a las playas Cabo Pulmo, 

Las Barracas y Frailes en los años 2010, 2011, 2012, 2014, y 2015; el segundo grupo conformado por las 

playas Cabo Pulmo, El Arbolito y las Barracas en los años 2010, 2012 y 2014, el tercer grupo conformado 

por Las Barracas y Miramar en los años 2009, 2013, 2014 y 2015 y el cuarto grupo por Las Barracas, 

Miramar y Frailes en 2013, 2014 y 2015. 

Para este tipo de incubación solo se contó con datos hasta 2018 y se excluyeron del análisis a 2016 dado 

que solo tenía un dato y 2019 no tuvo datos que permitieran estimar el porcentaje de eclosión durante 

este periodo. 

 

2.3.2 Éxitos de emergencia 

De acuerdo con Miller (2000), el éxito o porcentaje de emergencia es definido cómo el número de crías 

que alcanzan la superficie de la playa o que salen del nido. Este parámetro fue calculado a partir de la 

fórmula propuesta por Miller (2000) adaptándola a las variables disponibles: 

% 𝒆𝒎𝒆𝒓𝒈𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 =
𝑪𝑳

𝑻
𝒙 𝟏𝟎𝟎                                                       (14) 

Donde: 

CL= cantidad de crías liberadas vivas 

T= tamaño de la nidada 

De la misma forma que con los éxitos de eclosión, se emplearon Análisis de Varianza bayesianos, para ver 

diferencias entre los éxitos de emergencia por playa y años. Mediante el Factor de Bayes (BF 10) resultante 

se identificaron las variaciones espacio temporales, posteriormente, se verificaron los efectos de cada uno 

de los factores contemplados en el análisis, identificando el factor con mayor fuerza o aporte al éxito de 

emergencia. Para los análisis de varianza de dos vías se usó como modelo de comparación el modelo nulo, 

el cual agrega variables hasta encontrar el que mejor explique la variabilidad y predicción de la variable 

dependiente. 
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Los éxitos de emergencia en condiciones ex situ se evaluaron, como reserva igual que con los éxitos de 

eclosión dado que no se tiene definido hacía que corral son reubicados los huevos, y al realizar la prueba 

ANOVA no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los sitios.  

Para evaluar los porcentajes de emergencia en nidos in situ, se realizaron ANOVA entre sitios y años y 

como interacción de ambos factores. Para este tipo de incubación se contó con datos hasta 2018, 

excluyendo del análisis a 2016, porque solo tenía un dato. Se agruparon los sitios y años que compartían 

repeticiones (Tabla 3). Posteriormente se realizaron los análisis estadísticos bayesianos correspondientes. 

Tabla 3. Identificación de playas y años a comparar, para los porcentajes de emergencia en incubación in situ. 

Sitio / Año 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018 

Cabo Pulmo 
 

x x x 
 

x x 
  

El Arbolito 
 

x 
 

x 
 

x 
   

Frailes 
 

x x x x x x 
 

x 

Las Barracas x x x 
 

x x x x 
 

Miramar x 
   

x x x 
  

Los taches “x” indican sitios y años con información, los espacios blancos, ausencia de información. 

 

Se formaron seis grupos, el primero incluyo a las playas Cabo Pulmo y Frailes en los años 2010, 2011, 2012, 

2014 y 2015; el segundo grupo conformado por las playas Cabo Pulmo, El Arbolito y Frailes en 2010, 2012 

y 2014; el tercer grupo que incluye a Cabo Pulmo, El Arbolito, Frailes y Las Barracas en 2010 y 2014, el 

cuarto grupo formado por Frailes, Las Barracas y Miramar en 2013, 2014 y 2015, mientras que el quinto 

grupo está formado por las playas Barracas y Miramar en 2009, 2013, 2014 y 2015 y finalmente el sexto 

grupo conformado por las playas Frailes, Las Barracas y Miramar en 2013, 2014 y 2015. 

 

2.3.3 Porcentaje de mortalidad 

La mortalidad de crías y durante el desarrollo embrionario está ligada a características ambientales, y 

características propias del nido, tales como la composición del sustrato, incidencia del oleaje, depredación, 

entre otras (Abella, 2010). El porcentaje de mortalidad para L. olivacea fue estimado a partir de la fórmula:  

% 𝒎𝒐𝒓𝒕𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =
𝑴 

𝑻
𝒙 𝟏𝟎𝟎                                                                       (15) 
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Donde:  

M= total de crías muertas 

(HSD= huevos sin desarrollo + HCD= huevos con desarrollo + ME= muertas emergiendo) 

T= tamaño de la nidada 

Los Análisis de Varianza, para ver diferencias entre los porcentajes de mortalidad, permitieron determinar 

las variaciones espacio temporales, posteriormente se verificaron los efectos de cada uno de los factores 

contemplados en el análisis, identificando el factor con mayor fuerza o aporte a los porcentajes de 

mortalidad. Para los análisis de varianza de dos vías se usó como modelo de comparación el modelo nulo, 

el cual agrega variables hasta encontrar el que mejor explique la variabilidad y predicción de la variable 

dependiente. 

Para los porcentajes de mortalidad en incubación ex situ, una vez identificado que no había diferencias 

entre corrales, se realizaron los análisis de varianza trabajando los sitios como reserva e identificando la 

variación entre años. Como tratamiento especial, para los porcentajes de mortalidad en incubación in situ 

se verificaron las diferencias entre sitios y años y la interacción de ambos factores, se agruparon los sitios 

y años que compartían repeticiones (Tabla 4) y posteriormente se realizaron los análisis estadísticos 

bayesianos correspondientes. 

Tabla 4. Identificación de playas y años a comparar para porcentaje de mortalidad en incubación in situ. 

Sitio / Año 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Cabo Pulmo 
 

x x x 
 

x x 
   

x 

El Arbolito 
 

x 
 

x 
 

x 
     

Frailes 
 

x x x x x x 
 

x x x 

Las Barracas x x x  x x x 
 

x x x 

Miramar 
    

x x x 
    

Los taches “x” indican sitios y años con información, los espacios blancos, ausencia de información. 

 

De los grupos formados para evaluar los porcentajes de mortalidad el primero incluyo a las playas Cabo 

Pulmo y Frailes en los años 2010, 2011, 2012, 2014 y 2019; el segundo grupo conformado por las playas El 

Arbolito, Cabo Pulmo, Frailes en los años 2010, 2012 y 2014; el tercero con las playas Miramar, Las Barracas 
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y Frailes en los años 2013, 2014 y 2015; el  cuarto grupo conformado por Las Barracas y Frailes en los años 

2010, 2011, 2013, 2014, 2015, 2017, 2018 y 2019; el quinto grupo por Cabo Pulmo, Frailes y Las Barracas, 

en 2010, 2011, 2014, 2015 y 2019 y finalmente el sexto grupo que consideró a todas las playas excepto El 

Arbolito en los años 2014 y 2015. Para este tipo de incubación solo se contó con datos hasta 2019, excepto 

2016 que fue excluido dado que solo tenía un dato. 

 

2.3.3.1 Mortalidad embrionaria 

La mortalidad embrionaria puede ser afectada por diversos factores, entre ellos, los requerimientos de 

oxígeno por parte de los embriones, el intercambio de gases en el nido  por convección o difusión entre 

otros, los cuales en cierta medida estarán determinados por factores abióticos como Anom_TA, 

irradiancia, sustrato del nido y humedad (Abella, 2010), afectando al éxito reproductivo de los nidos y las 

características fenotípicas de los individuos al nacer (Ackerman, 1997; Booth y Astill, 2001; Wallace et al., 

2004; Abella, 2010). 

La mortalidad embrionaria es considerada así, si ocurre en el periodo desde que las membranas internas 

se adhieren al huevo, (aproximadamente 5 - 6 horas después de que el nido es ovipositado) y hasta antes 

de que la cría salga del cascarón (Chacón-Chaverri et al., 2008).  El desarrollo del embrión dentro del huevo 

puede ser dividido por fases o estadios. 

Una forma de clasificarlo es por el área del huevo que es cubierta a medida que avanza el desarrollo. 

Chacón-Chaverri et al. (2018), proponen cuatro estadios (Anexo 1). Por su parte Miller (1985) definio 31 

estadios donde del uno al cinco ocurren cuando el huevo aún esta en el oviducto de la hembra y del seis 

al 31 después de ser ovipositados.  En este trabajo se discute acerca de la mortalidad embrionaria y 

mortalidad por fases. Se definieron tres fases, las cuales son una adaptación a la clasificación de Miller 

(1985) a partir del estadio 6 al 31 (Figura 6). 
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Figura 6. División de fases de desarrollo embrionario de acuerdo con la clasificación de Miller (1985). Tomada y 
adaptada de Miller et al. (2017). 

 

Donde: 

Fase 1 (A): Esta comprendida entre los estadios seis a 14, incluye la formación del blastoporo, cambios en 

la forma del blastoporo, desarrollo de somitas, primera hendidura faríngea abierta y tubo 

amniótico posterior formado.  
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Fase 2 (B): Del estadio 15 al 23, aquí ya se han formado más de 21 pares de somitas llegando a más de 45 

pares antes del estadio 20, visibles las yemas de las extremidades, formación de colgajos en los 

bordes anteriores de todas las hendiduras faríngeas, pigmentación del iris, formación de cresta y 

borde del caparazón completo, y manchas de pigmentación de caparazón. 

Fase 3 (C): Del estadio 24 al 31, rayos digitales y escudos bien definidos, presencia de escudos en las aletas, 

volumen proporcional del embrión y saco vitelino en 4:1 cerca del estadio 29, morfología y 

pigmentación típica de la cría nacida (Abella, 2010; Miller et al., 2017). 

Una vez definidas las fases y para mostrar la variación interanual de la mortalidad embrionaria, se 

realizaron pruebas t bayesianas en la búsqueda de diferencias por cada tipo de incubación.  

 

2.4 Modelación de los factores ambientales que influyen sobre los parámetros 

reproductivos. 

Previo a la realización de los GLM’s se hicieron análisis de correlación de Pearson de forma exploratoria 

(Anexo 2) con el objetivo de identificar relación no lineal existente entre la variable dependiente (VD; 

parámetros reproductivos) con las independientes (VI; variables ambientales), además de determinar 

interacciones entre VI que pudieran ser significativas con correlaciones altas y que por tanto se justificara 

incluirse como una variable más a los modelos. 

Se realizaron modelos lineales generalizados para identificar la influencia de las variables ambientales 

sobre los parámetros reproductivos y la tasa de mortalidad de L. olivácea. Por el tipo de datos, cantidad y 

pruebas realizadas se aplicó la función de distribución Gaussiana con el vínculo “identidad” (Cayuela, 

2010). 

El ajuste de cada uno de los modelos se realizó con la función GLM de la paquetería base de R Studio la 

cual se utiliza para ajustar modelos lineales generalizados, especificados dando una descripción simbólica 

del predictor lineal y una descripción de la distribución de errores (R Core Team, 2020). Mediante un 

método por pasos que consiste en ajustar un modelo inicial nulo el cual va incorporando las variables e 

interacciones posibles, se obtuvieron como medida de robustez la significancia de cada una de las variables 

para definir el modelo, así como el Criterio de Información de Akaike (AIC). El AIC es un índice que evalúa 
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tanto el ajuste del modelo a los datos, así como los distintos grados de complejidad (Cayuela, 2010). 

Finalmente se estimaron los valores de la devianza nula y de los residuales, y a partir de ello se eligieron 

los factores que explican a cada una de las variables de respuesta considerando un nivel de confianza del 

95% (P< 0.05).  

Posteriormente se seleccionaron los parámetros incluidos en el modelo final y a partir de los valores de la 

devianza nula y residual se obtuvo el porcentaje de devianza total (D2) para el modelo, la cual permite 

estimar la cantidad de varianza explicada por el modelo mediante la siguiente formula: 

𝑫𝟐 =
𝒅𝒆𝒗𝒊𝒂𝒏𝒛𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍𝒐 𝒏𝒖𝒍𝒐−𝒅𝒆𝒗𝒊𝒂𝒏𝒛𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍

𝒅𝒆𝒗𝒊𝒂𝒏𝒛𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍𝒐 𝒏𝒖𝒍𝒐
× 𝟏𝟎𝟎                                 (16) 

Finalmente se obtuvo una tabla de análisis de devianza con la función “Chi. Squared” donde a partir del 

valor de devianza residual de cada variable se estimó el porcentaje de aporte individual al modelo. 

Existen otras funciones que estiman “mejores modelos” a partir de varios métodos y criterios exclusivos 

de manera automatizada. Entre algunos se encuentra el método de los mejores subconjuntos de la librería 

“MuMin”, el cual fue usado exclusivamente como una referencia y contraste al método inicial en este 

estudio. Este procedimiento consiste en ejecutar un método automatizado (Función “GLM” de la 

paquetería “MuMin”) que examina todos los modelos creados de todas las posibles combinaciones de las 

variables predictoras e identifica los modelos de regresión de mejor ajuste con los predictores 

especificados (Draper y Smith, 1998). Se basa en seleccionar los subconjuntos más pequeños que cumplan 

determinados criterios estadísticos, como el de información de Akaike AIC.  

Al finalizar se muestra una lista de todos los posibles modelos, eligiendo, como final, el de AIC más bajo y 

mayor peso. Sin embargo, debido a que el índice elige el modelo que minimiza la pérdida de información, 

y no ofrece un valor de significancia de las variables, podría estar incluyendo variables estadísticamente 

no significativas. 

 

2.4.1 Variables incluidas en los modelos lineales generalizados 

Para todos los modelos fueron consideradas ocho variables iniciales siendo variables dependientes los 

parámetros reproductivos: éxito de eclosión, éxito de emergencia y tasas de mortalidad, y como variables 
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independientes se contemplaron aquellas que de acuerdo con conocimientos previos y literatura pudieran 

estar influyendo sobre las variables dependientes: 

Anomalías de temperatura (°C): El índice del niño oceánico (ONI, por sus siglas en inglés) es la desviación 

del promedio la temperatura superficial del mar respecto al valor esperado en el Océano Pacifico,  

(Ramírez-Builes y Jaramillo-Robledo, 2009; Colín, 2015), se eligió esta variable puesto que episodios cálidos 

(Niño, valores mayores o iguales a +0.5°C) son asociados a baja productividad oceánica, mientras que los 

episodios fríos (Niña, valores menores o iguales a -0.5°C) con alta productividad, siendo este un factor que 

podría estar condicionando la alimentación de las hembras  anidantes y por ende su estado de salud, el 

cual es reflejado en la calidad de huevos, tamaño de la nidada etc. (Saba et al., 2007; Colín, 2015). 

Los datos para esta variable consideran a los registros 2009 a 2019 de la Administración Nacional Oceánica 

y atmosférica (NOAA, por sus siglas en ingles). 

Irradiancia (Radiación normal directa: kW-hrs/m^2/day): es una estimación de irradiancia horizontal 

global derivada de satélites de meteorología de superficie y energía solar, expresada como el flujo dividido 

por el área por la que pasa (DiPasquale et al., 2001). La irradiancia tiende a influir sobre la temperatura 

ambiental al generar masas de aire cálido, por lo cual esta variable podría estar ligada a la temperatura 

ambiental o de la superficie del mar, que a su vez pueden influir de manera directa o indirecta sobre los 

nidos de tortugas. Los datos para esta variable consideran los registros satelitales mensuales de 2009 a 

2019 correspondientes al proyecto Predicción de Recursos Energéticos Mundiales (POWER, por sus siglas 

en inglés) perteneciente a la NASA. Plataforma que brinda información de sistemas satelitales y datos de 

modelado de pronóstico (NASA, 2020). 

Temperatura superficial del mar (Anomalías regionales de la TSM: °C): “Anom_TSM” es la temperatura 

de la superficie del mar, desde 1mm hasta 5 metros, dependiendo de la escala de medición (Colín, 2015; 

NOAA-OSPO, 2021). Afecta directa e indirectamente la productividad primaria incide en procesos 

enzimáticos del fitoplancton, así como indirectamente por la formación de gradientes verticales en la 

columna de agua aislando zonas someras y profundas con disponibilidad de nutrientes para los organismos 

(Mann y Lazier, 2006; Colín, 2015). Los datos fueron obtenidos de la plataforma Ocean Color Data 

pertenecientes al sitio oficial de la NASA y correspondientes al satélite MODIS-Aqua. Posteriormente se 

estimó la desviación del promedio de la temperatura para obtener anomalías regionales. 
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Precipitación (mm): es una estimación del valor promedio de la caída de agua en estado sólido o liquido 

por la condensación del vapor sobre la superficie terrestre. Suele ser un factor clave para el desarrollo 

embrionario dado que influye en la humedad del sustrato donde los nidos son puestos (Ackerman, 1997; 

Colín, 2015). Los datos para esta variable consideran los registros satelitales mensuales de 2009 a 2019 

correspondientes al proyecto Predicción de Recursos Energéticos Mundiales (POWER, por sus siglas en 

inglés) perteneciente a la NASA.  

Temperatura ambiental (anomalías regionales de temperatura ambiental °C): “Anom_TA” es la 

temperatura mensual promedio que Influye sobre el régimen térmico de incubación de los nidos, afecta 

al desarrollo embrionario, el tiempo de incubación y a la proporción de sexos de las crías producidas. 

Incubaciones largas implican temperaturas bajas y una baja producción de hembras; mientras que 

incubaciones cortas implican altas temperaturas y un alto porcentaje de hembras (Wibbels 2003; Abella, 

2010). Los datos fueron obtenidos de registros satelitales mensuales de 2009 a 2019 correspondientes al 

proyecto Predicción de Recursos Energéticos Mundiales (POWER, por sus siglas en inglés) perteneciente a 

la NASA.  

La obtención de las anomalías regionales se obtuvo a través de promedios móviles.  Se estimó el promedio 

móvil de las anomalías registradas de tres meses (mes inicial más los dos meses subsecuentes), este 

promedio fue restado al valor del mes inicial y se dividió entre la desviación estándar de los tres meses 

considerados, por ejemplo (19). 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒎𝒐𝒗𝒊𝒃𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒐 =
𝑨𝒏𝒐𝒎.𝑬𝒏𝒆−𝒙̅(𝑨𝒏𝒐𝒎.𝑬𝒏𝒆+𝑨𝒏𝒐𝒎.𝑭𝒆𝒃+𝑨𝒏𝒐𝒎.𝑴𝒂𝒓)

𝑫𝒆𝒔𝒗𝑬𝒔𝒕 (𝑨𝒏𝒐𝒎.𝑬𝒏𝒆+𝑨𝒏𝒐𝒎.𝑭𝒆𝒃+𝑨𝒏𝒐𝒎.𝑴𝒂𝒓)
            (17) 

Donde: 

Anom.Ene= Anomalía inicial registrada para el mes de enero 

Anom.Feb= Anomalía inicial registrada para el mes de febrero 

Anom.Mar= Anomalía inicial registrada para el mes de marzo  
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Capítulo 3. Resultados  

3.1 Estadísticas básicas y tendencias generales de los parámetros reproductivos  

A continuación, se presentan las estadísticas básicas para los parámetros reproductivos (Tabla 5) y las 

tendencias generales de las variables ambientales que alimentan los GLM (Figura 7). 

Tabla 5. Estadísticas básicas de los parámetros reproductivos. 

Variable N Tamaño de la nidada Media Mínimo Máximo Desviación 
estándar 

Éxito de eclosión ex situ 1299 132638 67.29 0.87 100 ± 26.35 

Éxito de eclosión in situ 354 33527 72.78 0.93 100 ± 23.50 

Éxito de emergencia ex situ 1299 132694 67.20 0.87 100 ± 26.29 

Éxito de emergencia in situ 354 33527 71.39 0.93 100 ± 23.56 

Tasa de mortalidad ex situ 1372 139660 35.97 0.74 100 ± 29.08 

Tasa de mortalidad in situ 418 39293 29.57 0.75 100 ± 25.32 

N: tamaño de muestra. 

 

Por métodos estadísticos (pruebas t y ANOVA bayesianos) se comprobó que, no hay diferencias entre sitios 

en incubación ex situ (Anexo 3), por tanto, los datos fueron trabajados como área natural protegida en 

general y no se hizo la distinción entre playas por separado, mostrando únicamente las diferencias entre 

temporadas. Para incubación in situ, si se estimaron diferencias entre playas y años. 

Respecto a las tendencias de las variables ambientales, hubo registro de promedios de anomalías 

negativas de 2009 a 2014, y anomalías positivas de 2015 a 2016, por su parte de 2017 a 2019 las anomalías 

de temperaturas (ONI), en promedio fueron positivas. Los valores de irradiancia se mantuvieron 

constantes hasta 2011 y a partir de 2012 fluctuaron de 5.6 a 6.4 unidades. Las anomalías regionales de 

temperatura superficial del mar (Anom_TSM) fueron negativas hasta 2017, y en 2018 y 2019 se 

presentaron anomalías positivas. Las anomalías regionales de temperatura ambiental (Anom_TA) se 

mantuvieron constantes excepto en 2011 que fueron negativas y en 2012 positivas. Se registró 

precipitación en la mayor parte de los años, pero esta no supero más de 1.3 mm (Figura 7). 
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Figura 7. Fluctuaciones promedio por año de las variables ambientales. ONI: Anomalías de temperatura, índice del niño oceánico; Anom_TSM: Anomalías regionales de 
temperatura superficial del mar; Anom_TA: anomalías regionales de temperatura ambiental; D2: aporte de devianza (expresado en porcentaje). 
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3.2 Éxitos de eclosión    

3.2.1 Éxito de eclosión en incubación ex situ: 

En promedio, el porcentaje de eclosión para los nidos ex situ es de 67.29% (n=1299, SD= ± 26.35), los años 

con mayores porcentajes promedio de eclosión fueron, en 2012 con 76.91% y 2018 con 76.14% el resto 

de las temporadas registró porcentajes de eclosión debajo del 70%, siendo 2014 el año con el porcentaje 

promedio de eclosión más bajo (47.88%) para los nidos ex situ (Figura 8).  

 

Figura 8. Comparación del éxito de eclosión promedio por años en incubación ex situ. Los puntos representan los 
porcentajes promedio y su tendencia a lo largo de los años evaluados. 

 

De acuerdo con el Análisis de Varianza Bayesiano realizado entre años se obtuvo un BF 10= 5.629E+12 lo 

que indica que la probabilidad de hipótesis alterna es considerablemente más grande que la hipótesis nula, 

y evidencia que los éxitos de eclosión han ido cambiando con el paso de los años.  La prueba a posteriori 

mostró diferencias altamente probables entre algunos años, tal y como se muestran en la Tabla 6. 
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Tabla 6. Diferencias entre los porcentajes de eclosión en incubación ex situ, por años. 

Años BF 10  Error % 

2009 (x̄=64.16) 
2012 107.289 3.117e -8 

2018 582.176 1.670e -8 

2010 (x̄= 70.14) 

2011 6.37 0.001 

2014 7.631 1.047e -4 

2019 26.072 1.881e -9 

2011 (x̄= 55.02) 
2012 813.891 3.770e -6 

2018 924.942 3.894e -6 

2012 (x̄= 76.92) 

2013 5535.462 1.060e -10 

2014 139.678 2.472e -6 

2015 118.878 3.603e -8 

2016 8.028 8.158e -7 

2017 121.055 5.370e -5 

2013 (x̄= 61.15) 2018 337939.197 2.928e -12 

2014 (x̄=47.89) 2018 121.392 2.937e -6 

2015 (x̄= 66.69) 
2018 1388.909 1.716e -10 

2019 122.804 2.204e -8 

2016 (x̄= 67.74) 
2018 21.926 4.463e -7 

2019 41.649 2.220e -7 

2017 (x̄= 64.39) 2018 1409.875 4.067e -9 

2018 (x̄= 76.15) 2019 (x=̄55.63) 7.762e +10 1.345e -17 

3.2.2 Éxito de eclosión en incubación In situ: 

El porcentaje promedio para los nidos in situ eclosionados es de 72.78% (n=354, SD= ± 23.49), los sitios y 

años que, en conjunto, indican los mayores porcentajes de eclosión corresponden a playa Miramar en 

2009 (97.75%), y playa Frailes en 2010 (87.15%). El resto de las playas tiene porcentajes de eclosión entre 

40 y 85% (Figura 9). 
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Figura 9. Comparación del éxito de eclosión promedio por años y sitios en incubación in situ. Los puntos representan 
los porcentajes promedio y su tendencia a lo largo de los años evaluados. 

 

 

De los seis grupos formados (de acuerdo con el número de repeticiones por datos) para evaluar diferencias 

en incubación in situ; dentro del grupo uno, los resultados del ANOVA Bayesiano indican que las diferencias 

se presentan con mayor probabilidad en el factor año, puesto que el modelo que lo incluye tiene un BF 10= 

29246.204 a favor de la hipótesis alterna (medias heterogéneas). Por otra parte, el factor sitio, con un BF 

10= 0.606 no tuvo ninguna probabilidad de encontrar diferencias en la eclosión in situ, quedando favorecida 

la hipótesis nula (igualdad de medias). La interacción entre los factores del ANOVA mostró poco efecto en 

el análisis, observando un Factor de Bayes BF 10= 2.86, es decir, aproximadamente tres, que, de acuerdo 

con la escala de Jeffreys, la probabilidad es interpretada como anecdótica, de lo anterior, con la prueba a 

posteriori aplicada a los años, se obtuvieron diferencias entre 2010, 2011, 2012, 2014 y 2015 (Tabla 7). 

Tabla 7. Diferencias entre porcentajes de eclosión en incubación in situ, por años, grupo uno. 

Años BF 10 Error % 

2010 (x̄=83.50) 

2011 21.027 1.215e -4 

2014 48.682 2.303e -5 

2015 165.515 5.305e -5 

2011 (x̄=63.98) 2012 398.95 2.726e -5 

2012 (x̄=80.56) 
2014 (x̄=68.15) 511.115 4.452e -10 

2015 (x̄=62.65) 6474.98 2.434e -7 
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En el grupo dos, fue el año el factor que también aportó en mayor medida al porcentaje de eclosión con 

BF 10= 2322.122 a favor de la hipótesis alterna (medias heterogéneas). El factor sitio, con BF 10= 0.174, no 

tiene probabilidad de encontrar diferencias, quedando favorecida la hipótesis nula o la igualdad de medias 

entre la eclosión in situ por playas. La interacción entre los factores del ANOVA tampoco mostró efecto en 

el análisis, dado que se obtuvo un Factor de Bayes de BF 10= 0.096 (Anexo 4). Por lo tanto, con la prueba a 

posteriori aplicada a los datos por año, se encontraron diferencias con alta probabilidad en 2010 y 2012 

con 2014 (Tabla 8). 

Tabla 8. Diferencias entre porcentajes de eclosión en incubación in situ, por años, grupo dos. 

Años BF 10 Error % 

2010 (x̄=86.36) 2014 57.18 1.198e -4 

2012 (x̄=80.37) 2014 (x̄=68.50) 846.727 2.736e -9 

 

Para los grupos tres y cuatro, ninguno de los factores mostro probabilidad de encontrar diferencias, ambos 

factores, así como la interacción dieron BF 10 < 3, valor mínimo que, de acuerdo con la escala de Jeffreys, 

expresa una probabilidad muy baja de encontrar diferencias.  

 

3.2.3 Diferencias de los porcentajes de eclosión entre ambos tipos de incubación 

Los promedios de eclosión fueron de 72.58% para condiciones in situ y 64.45% para ex situ, y, de acuerdo 

con la prueba t de Student Bayesiana, se obtuvo un BF 10= 0.424 (%error= 1.125e -4), con lo cual se 

concluye que la probabilidad de que los éxitos de eclosión difieran en ambos tipos de incubación es muy 

baja. 

 

3.3 Éxitos de emergencia 

3.3.1 Éxito de emergencia en incubación ex situ:  

El porcentaje de emergencia promedio para los nidos reubicados es de 67.20% (n=1299, SD= ± 26.29), los 

años con mayores porcentajes de eclosión registrados fueron, 2012 con 76.91% y 2018 con 76.52%, el 

resto de las temporadas registró porcentajes de eclosión promedio debajo del 70%, siendo 2011 y 2014 

los años con porcentajes más bajos: 51.86 y 50.21% respectivamente (Figura 10). 
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Figura 10. Comparación del éxito de emergencia promedio por años en incubación ex situ. Los puntos representan 
los porcentajes promedio y su tendencia a lo largo de los años evaluados. 

 

 

Con el ANOVA bayesiano para emergencia ex situ, realizado entre años y tomando al modelo nulo como 

modelo de comparación se obtuvo un BF 10= 3.002e +15, valor con el cual se acepta la hipótesis alterna de 

manera decisiva, indicando que las medias de los éxitos de emergencia han cambiado a lo largo de los 

años. A través de la prueba posteriori se obtuvieron evidencias sustanciales y decisivas que indican alta 

probabilidad de diferencias entre la mayoría de los años (Tabla 9). 

Tabla 9. Diferencias entre los porcentajes de emergencia en nidos ex situ, por años. 

Años BF 10 Error % 

2009 (x̄= 64.16) 
2012 107.289 3.117e -8 

2018 1117.844 8.670e -9 

2010 (x̄= 67.42) 

2011 9.225 8.402e -4 

2012 5.236 1.374e -8 

2014 4.104 3.498e -4 

2018 7.169 6.173e -7 

2019 4.962 1.324e -7 

2011 (x̄= 51.85) 

2012 10268.415 5.605e -7 

2015 6.344 5.993e -4 

2016 4.674 0.002 

2018 29479.114 8.508e -8 

2012 (x̄= 76.92) 

2013 3773.335 2.389e -10 

2014 139.678 2.472e -6 

2015 118.878 3.603e -8 

2016 8.028 8.158e -7 

2017 121.055 5.370e -5 

2019 1.467e +7 4.789e -15 
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2013 (x̄= 61.44) 2018 486983.528 1.909e -12 

2014 (x̄= 47.89) 

2018 183.391 2.056e -6 

2016 0.129 6.214e -5 

2017 0.164 4.252e -5 

2015 (x̄= 66.69) 
2018 3085.697 8.699e -11 

2019 122.804 2.204e -8 

2016 (x̄= 67.74) 
2018 36.364 2.551e -7 

2019 41.649 2.220e -7 

2017 (x̄= 64.40) 2018 2800.61 1.835e -9 

2018 (x̄= 76.45) 2019 (x̄= 55.62) 2.865e +11 4.356e -18 

 

3.3.2 Éxito de emergencia en incubación in situ: 

En promedio el porcentaje de emergencia para los nidos en incubación in situ es de 71.39% (n=354, SD= ± 

23.56), los sitios y años que en conjunto indican los mayores porcentajes promedio de emergencia 

corresponden a playa Miramar en 2009 (95.75%) y playa Frailes en 2010 (85.54%). El resto de las playas 

tiene porcentajes de eclosión entre 40 y 85% (Figura 11). 

 

Figura 11. Comparación del éxito de emergencia promedio por años y sitios en incubación in situ. Los puntos y líneas 
representan los porcentajes promedio y su fluctuación a lo largo de los años evaluados. 

 

Dentro del grupo uno los resultados del ANOVA Bayesiano indican que el mayor aporte al porcentaje de 

emergencia in situ es el que proviene del factor año, puesto que el modelo que lo incluye tiene un BF 10= 

18490000 a favor de la hipótesis alterna (medias heterogéneas). Por otra parte, el factor sitio con un BF 
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10= 0.256 tiene muy poca probabilidad de mostrar diferencias entre playas, por lo que la hipótesis nula 

(igualdad de medias) es favorecida. La interacción entre los factores del ANOVA no mostró efecto en el 

análisis, con un Factor de Bayes de BF 10= 0.406, de lo anterior, se concluye hay diferencias entre los 

porcentajes de emergencia in situ entre años (véase Anexo 5); con las pruebas a posteriori se encontraron 

diferencias con alta probabilidad entre 2010 con 2011; 2011 con 2012 y 2014; 2012 con 2014 y 2015 (Tabla 

10). 

Tabla 10. Diferencias entre porcentajes de emergencia en nidos in situ, por años, grupo uno. 

Años BF 10 Error % 

2010 (x̄=81.54) 2011 35.241 9.838e -6 

2011 (x̄=48.30)  
2012 6.226e +7 1.101e -10 

2014 69.177 5.536e-5 

2012 (x̄=80.56)  
2014 (x̄=70.34) 26.588 1.214e-7 

2015 (x̄=63.75) 357.56 8.349e-6 

Para el grupo, dos fue el año el factor que también muestra diferencias en el porcentaje de emergencia 

con BF 10= 206.095 a favor de la hipótesis alterna (medias heterogéneas). El factor sitio, con BF 10= 0.122, 

no tiene probabilidad diferencias sobre los porcentajes de emergencia, quedando favorecida hipótesis 

nula o la igualdad de medias entre la variable de estudio. La interacción entre los factores del ANOVA 

tampoco mostró efecto en el análisis, dado que se obtuvo un factor de Bayes de BF 10= 0.208. Por lo tanto, 

el factor con más fuerza o aporte es el “año” (véase Anexo 5); con las pruebas a posteriori se identificaron 

las diferencias en los años 2012 con 2014 y 2015 (Tabla 11). 

Tabla 11. Diferencias entre porcentajes de emergencia en nidos in situ, por años, grupo dos. 

Años BF 10 Error % 

2012  2014 (x̄=70.55) 41.896 6.354e-5 

2012 (x̄=80.37) 2015 (x̄=64.07) 636.833 6.799e-6 

 

Para el tercer grupo, nuevamente es el factor año quien muestra diferencias en el porcentaje de 

emergencia con BF 10= 11.849 quedando a favor de la hipótesis alterna (medias heterogéneas). Por su 

parte, el factor sitio o playa tiene un BF 10= 0.141, por lo cual no tiene probabilidad de efecto sobre la 

emergencia in situ, la interacción de ambos factores tampoco tuvo efecto en el análisis, con un BF 10= 

0.179. Por lo tanto, el factor con más fuerza o aporte a la emergencia es el “año” (véase Anexo 5), con las 
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pruebas a posteriori se encontraron diferencias con alta probabilidad de los años 2010 con 2014 con un 

BF 10 = 16.067. 

En el cuarto grupo, con un BF10= 863.769, el año es quien aporta en mayor medida al porcentaje de 

emergencia favoreciendo con esto a la hipótesis alterna, por otra parte, para el factor sitio tiene un BF10= 

0.770 con lo cual no tiene probabilidad de efecto sobre la variable estudiada, la interacción de ambos 

factores tiene un BF 10= 1.082 y su efecto sobre el porcentaje de emergencia es anecdótico. Para este 

grupo se concluye que el año es el factor que permitirá observar diferencias en los porcentajes de 

emergencia por temporalidad, para ello con las pruebas a posteriori se evidenciaron las diferencias 

altamente probables entre los años 2010 y 2011 (BF 10= 994.496).  

Finalmente, para los grupos quinto y sexto, ninguno de los factores mostró probabilidad sustancial para 

encontrar diferencias, ambos factores, así como la interacción, dieron BF 10 < 3, valor mínimo que, de 

acuerdo con la escala de Jeffreys, podría expresar tan solo una probabilidad meramente anecdótica de 

encontrar diferencias entre los porcentajes de emergencia.  

 

3.3.3 Diferencias de los porcentajes de emergencia entre ambos tipos de incubación 

Los promedios de emergencia in situ y ex situ, contemplando únicamente los datos de playas “Las 

Barracas” y “Frailes” fueron de 70.96% para condiciones in situ y 69.32% para ex situ, y de acuerdo con la 

prueba t de Student Bayesiana se obtuvo un BF 10= 0.121 (%error= 4.739e-4), con lo cual se concluye que 

la probabilidad de que los éxitos de emergencia difieran en ambos tipos de incubación es muy baja. 

 

3.4 Tasas de mortalidad 

3.4.1 Tasa de mortalidad en incubación ex situ 

El porcentaje de mortalidad promedio en nidos reubicados (ex situ) es de 35.98% (n= 1372, SD= 29.075), 

con un rango de 0.75 a 100% y tamaño de la nidada promedio de 101 huevos. Los años con promedios 

más altos son 2011 y 2014, mientras que los más bajos fueron 2012 y 2018 (Figura 12). 
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Figura 12. Comparación del porcentaje de mortalidad promedio por años en incubación ex situ. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el ANOVA bayesiano y el análisis de efectos , para el factor 

año se obtuvo un BF 10= 4.364e +9, por lo cual se tiene una alta probabilidad de ocurrencia de la hipótesis 

alterna sobre la nula, lo que indica que los porcentajes de mortalidad han ido cambiando a través de los 

años. Mediante la prueba posterior se identificaron los años con diferencias consistentes (Tabla 12). 

Tabla 12. Diferencias entre los porcentajes de mortalidad en incubación ex situ, por años. 

Años BF 10 Error % 

2009 ( x̄ = 35.85) 
 
  

2011 16.609 4.635e-4 

2012 11.976 1.791e-7 

2014 4.977 5.554e-4 

2019 4.508 7.155e-5 

2010 ( x̄ = 35.59) 
  

2011 26.555 1.652e-4 

2012 5.936 1.343e -7 

2014 7.272 0.001 

2011 ( x̄ = 54.98) 
 
 
  

2012 198331.209 1.619e-8 

2015 121.193 1.351e -5 

2016 26.527 1.856e -4 

2017 5.071 3.238e-4 

2018 635.801 1.315e-6 

2012 ( x̄ = 25.01) 
 
 
  

2013 13871.5 3.408e-7 

2014 1406.445 1.577e-7 

2015 29.922 1.280e-7 

2017 29.901 2.697e-7 
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2019 3.379e +6 8.831e-10 

2013 ( x̄ = 43.01)  

2015 4.608 1.411e-6 

2018 1009.323 1.207e-8 

2014 ( x̄ = 58.16)  

2015 16.523 7.070e-5 

2018 35.527 1.897e-5 

2015 ( x̄ = 34.66) 2019 251.335 4.429e-8 

2016 ( x̄ = 34.80) 2019 20.559 4.078e-7 

2017 ( x̄= 37.02) 2019 3.086 1.166e-6 

2018 ( x̄ = 29.40) 2019 ( x̄ = 46.49) 436957.168 3.690e-11 

 

3.4.2 Tasa de mortalidad en incubación in situ 

El porcentaje de mortalidad promedio en nidos in situ es de 29.57% (n= 418, SD= ± 25.32) con un rango de 

0.752 a 100% y un tamaño de la nidada promedio de 94 huevos. 2011 fue el año con el promedio más alto 

de mortalidad alrededor de 50%, mientras que los porcentajes más bajos se presentaron en 2018 (Figura 

13). 

 

Figura 13. Comparación del porcentaje de mortalidad promedio por años y sitios en incubación in situ. 

 

De los grupos formados, para el grupo uno, el ANOVA Bayesiano indica que el mayor aporte está dado por 

el factor año, con un BF 10= 6.705e+10 a favor de la hipótesis alterna (medias heterogéneas). Por otra 

parte, el factor sitio con un BF 10= 0.291 no tuvo ninguna probabilidad de efecto sobre la variable estudiada, 

quedando favorecida la hipótesis nula (igualdad de medias). La interacción entre los factores del ANOVA 

mostró poco efecto en el análisis, observando un Factor de Bayes de BF 10= 0.311, de lo anterior, se 
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concluye que el factor con diferencias evidentes es el “año” (véase Anexo 6). Las pruebas a posteriori 

mostraron dichas diferencias entre 2010, 2011, 2012, 2014 y 2019 (Tabla 13).   

Tabla 13. Diferencias entre porcentajes de mortalidad en nidos in situ, por años, grupo uno. 

Años BF 10 Error % 

2010 (x̄=17.44) 
2011 1954.338 4.755e -8 

2014 (x̄=34.66) 4.022 5.334e -4 

2011 (x̄=56.85) 

2012 3.396e +11 1.593e -14 

2014 64.798 8.908e -5 

2019 (x̄=11.96) 7.91 0.001 

2012 (x̄=19.91) 2014 535.315 6.860e -9 

 

En el segundo grupo, el año fue el factor que también aportó en mayor medida al porcentaje de mortalidad 

con BF 10= 557.236 a favor de la hipótesis alterna (medias heterogéneas). El factor sitio con BF 10=0.183, 

no tiene probabilidad de efecto sobre los porcentajes de mortalidad, quedando favorecida hipótesis nula 

o la igualdad de medias entre la variable de estudio. La interacción entre los factores del ANOVA tampoco 

mostró efecto en el análisis, dado que se obtuvo un Factor de Bayes de BF 10= 0.345. Por lo tanto, el factor 

con mayor probabilidad de diferencias es el “año” (véase Anexo 6), por lo que, con las pruebas a posteriori 

se encontraron diferencias en los años 2010 y 2012 con 2014 (Tabla 14). 

Tabla 14. Diferencias entre porcentajes de mortalidad en nidos in situ, por años, grupo dos. 

Años BF 10 Error % 

2010 (x̄=18.75) 2014 3.064 5.198e -4 

2012 (x̄=20.04) 2014 (x̄=33.81) 804.89 1.650e -6 

 

Dentro del grupo tres, ninguno de los factores mostró probabilidad evidente para encontrar diferencias, 

ambos factores, así como la interacción dieron BF 10= < 3 (Anexo 6) , valor mínimo que, de acuerdo con la 

escala de Jeffreys, expresa tan solo una probabilidad anecdótica de encontrar diferencias. 

En el grupo cuatro, el año fue el factor que explica las diferencias entre los porcentajes mortalidad, se 

obtuvo un BF 10= 2.588e+8, a favor de la hipótesis alterna (medias heterogéneas). El factor sitio con BF 10 

= 0.164, no tiene probabilidad de efecto sobre los porcentajes de mortalidad, quedando favorecida 

hipótesis nula o la igualdad de medias entre la variable de estudio. La interacción entre los factores del 

ANOVA tampoco mostró efecto en el análisis, dado que se obtuvo un Factor de Bayes de BF 10 = 0.176 
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(véase anexo 6). Con las pruebas a posteriori se encontró probabilidad de diferencias altas en los años 

2010 con 2011, 2014 y 2015; y, 2011, 2014 y 2015 con 2018 (Tabla 15). 

Tabla 15. Diferencias entre porcentajes de mortalidad en nidos in situ, por años, grupo cuatro. 

Años BF 10 Error % 

2010 (x̄=16.72) 

2011 1.531e +6 1.274e -9 

2014 1514.481 2.055e -8 

2015 7823.908 8.530e -8 

2011 (x̄=47.70) 2018 272095.959 6.612e -9 

2014 (x̄=37.03) 2018 1151.133 1.104e -6 

2015 (x̄=41.96) 2018 (x̄=14.02) 6222.919 1.110e -8 

 

Por su parte, en el quinto grupo, el año mostró un BF 10 = 355250.304, siendo este el factor con mayor 

probabilidad para encontrar diferencias, el factor playas obtuvo un BF 10 = 0.065, es decir no hay diferencias 

de los porcentajes de mortalidad entre playas, quedando favorecida hipótesis nula o la igualdad de medias 

entre la mortalidad in situ. La interacción entre los factores del ANOVA tampoco mostró efecto en el 

análisis, dado que se obtuvo un Factor de Bayes de BF 10= 0.096. Por lo tanto, el factor con diferencias 

evidentes es el “año” (véase anexo 6) y mediante las pruebas a posteriori se evidenciaron dichas 

diferencias en los años 2010 y 2011 (Tabla 16). 

Tabla 16. Diferencias entre porcentajes de mortalidad en nidos in situ, por años, grupo cinco. 

Años BF 10  Error % 

2010 (x̄=17.79) 

2011 3.068e +6 1.456e -9 

2014 1024.367 1.110e -8 

2015 (x̄=40.11) 2815.672 8.125e -7 

2011 (x̄=48.61) 
2014 (x̄=36.77) 3.546 4.211e -8 

2019 (x̄=22.01) 3.108 7.184e -4 

 

Finalmente, el grupo seis, igual que en el tercero, ninguno de los factores mostró probabilidad sustancial 

para encontrar diferencias, ambos factores, así como la interacción dieron BF 10= < 3 , valor mínimo que, 

de acuerdo con la escala de Jeffreys, expresa tan solo una probabilidad anecdótica de encontrar 

diferencias entre playas o años.  
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3.4.3 Diferencias de los porcentajes de mortalidad entre ambos tipos de incubación  

Los porcentajes promedio para incubación in situ y ex situ respecto a la mortalidad fueron de 29.77% para 

condiciones in situ y 35.60% para ex situ, y de acuerdo con la prueba t de Student Bayesiana se obtuvo un 

BF 10= 21.76 (%error = 1.125e -4), con lo cual se evidencia la fuerte probabilidad de diferencias y que las 

condiciones de incubación influyen en la mortalidad de las crías (Figura 16). Mediante un ANOVA y su 

prueba a posteriori se encontraron las diferencias con probabilidad fuerte y sustancial entre ambos tipos 

de incubación para los años 2010, 2014 y 2018 (Tabla 17; Anexo 7).  

Tabla 17. Diferencias de porcentajes de mortalidad entre años por tipo de incubación. 

Años BF 10 Error % 

e2010 (x̄= 34.737) i2010 (x̄= 16.724) 635.038 6.229e -6 

e2014 (x̄= 60.819) i2014 (x̄= 37.033) 5.612 1.046e-4 

e2018 (x̄= 29.180) i2018 (x̄= 14.021) 10.712 5.810e -7 

e: ex situ, i: in situ. 
 
 
 

3.4.4 Mortalidad embrionaria  

Del periodo evaluado, se reportó mortalidad en huevos con desarrollo embrionario para los años 2010, 

2011, 2017, 2018 y 2019, de estos años, sólo 2010 y 2011 muestran la mortalidad dividida en tres fases y 

la cantidad de huevos sin desarrollo embrionario (Tabla 18). 

Tabla 18. Mortalidad embrionaria por fases. 

Tipo de incubación Año 
Cantidad 
de nidos 

Tamaño de 
nidada 

SDE 
CDE 

Total 1a fase 2a fase 3a fase 

Ex situ 

2010 61 6041 922 358 127 78 153 

2011 25 2499 426 608 189 210 209 

2017 147 15336 __ 220 __ __ __ 

2018 279 28986 __ 2092 __ __ __ 

2019 152 15924 __ 666       

In situ 

2010 50 4837 502 211 44 54 113 

2011 68 6313 1200 980 356 332 292 

2017 7 562 ___  33 __ __ __ 

2018 34 3065 ___ 62 __ __ __ 

SDE: Sin desarrollo embrionario 
 CDE: Con desarrollo embrionario 
“__”: no se cuenta con datos 
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La prueba t de Student Bayesiana mostró que la probabilidad de encontrar diferencias de mortalidad con 

desarrollo embrionario entre los tipos de incubación (in situ y ex situ) es baja BF 10 ≤ 3 para los años 2010 

y 2011 (Tabla 19). 

Tabla 19. Resultados de las diferencias de mortalidad embrionaria entre años. 

Factor BF ₁₀ Error % 

CDE 0.182 3.433e -6 

SDE 0.175 5.141e -6 

1ª fase 0.162 5.695e -6 

2ª fase 0.156 6.207e -6 

3ª fase 0.201 5.775e -6 

CDE: Con desarrollo embrionario 
SDE: sin desarrollo embrionario 
 
 

3.5 Modelos lineales Generalizados (GLM) 

3.5.1 Modelación de los factores ambientales que influyen en el éxito de eclosión  

3.5.1.1 GLM eclosión ex situ 

Para eclosión ex situ y, de acuerdo con los valores de significancia, el modelo incluyó dos variables 

(Irradiancia y Anom_TSM) y una interacción (Irradiancia con Anom_TSM), todas significativas con P < 0.05 

(Tabla 20), y un valor de devianza total, D2= 86.73%. 

Tabla 20. Coeficientes de variación para el GLM de eclosión ex situ y sus valores descriptivos. 

Factor Estimado Error estándar Valor t Pr (>|t|) 

ONI -0.09697 0.717391 -0.135 0.8925 

Irradiancia 9.101153 0.300299 30.307 <2e-16 

Anom_TSM 115.106922 12.092805 9.519 <2e-16 

Anom_TA -8.188059 14.265862 -0.574 0.5661 

Precipitación -0.006154 0.512419 -0.012 0.9904 

Irradiancia : Anom_TSM -18.828982 1.925857 -9.777 <2e-16 

Irradiancia : Anom_TA 3.783496 2.272648 1.665 0.0962 

Los valores en rojo corresponden a las variables significativas. 
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El modelo para éxito de eclosión en incubación ex situ está definido de la siguiente forma:  

Éxito de eclosión ex situ= ⅇ^ (9.101(Irradiancia) + 115.106(Anom_TSM)  - 18.82(rradiancia : 

Anom__TSM))   

De las variables incluidas en el modelo final, la irradiancia fue la más representativa, con un porcentaje de 

aporte a la devianza del 85.99% (Tabla 21). 

Tabla 21. Estimación de la devianza del modelo final para éxito de eclosión ex situ. 

Factor Grados de 
libertad 

Devianza 
residual 

Cambio en la 
devianza 

% Total de 
devianza 

% Aporte de 
devianza 

Nulo 1292 6762314    

Irradiancia 1291 947210 5815104 85.9928125 85.9928125 

Anom_TSM 1290 947122 5815192 85.9941138 0.00130133 

Irradiancia : 

Anom_TSM 
1289 937184 5865245 86.7342895 0.74017563 

 

    D2= 86.73% 

 

3.5.1.2 GLM eclosión in situ 

En eclosión in situ el modelo incluyó tres variables (Irradiancia, Anom_TSM y Anom_TA) y dos interacciones 

(Irradiancia con Anom_TSM e irradiancia con Anom_TA) significativas con P < 0.05 (Tabla 22) y una 

devianza total D2= 91.24%.  

Tabla 22. Coeficientes de variación para el GLM de eclosión in situ y sus valores descriptivos. 

Los valores en rojo corresponden a las variables significativas. 
  

Factor Estimado Error estándar Valor t Pr (>|t|) 

ONI -2.0655 1.2891 -1.602 0.11 

Irradiancia 9.7845 0.3381 28.943 < 2e-16 

Anom_TSM 67.6789 12.4223 5.448 9.71E-08 

Anom_TA 30.2702 12.2021 2.481 0.0136 

Precipitación -0.614 1.2124 -0.506 0.6129 

Irradiancia : Anom_TSM -8.8356 1.8591 -4.753 2.95E-06 

Irradiancia : Anom_TA -4.098 1.7811 -2.301 0.022 
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El mejor modelo para explicar el éxito de eclosión en incubación in situ es:  

Éxito de eclosión in situ= ⅇ^ (9.784(Irradiancia) + 67.678(Anom__TSM) + 30.270(Anom_TA) - 

8.835(Irradiancia : Anom__TSM) - 4.098(Irradiancia : Anom__TA)) 

De las variables incluidas en el modelo final, la irradiancia fue la más representativa, con un porcentaje de 

aporte a la devianza del 88.72% (Tabla 23). 

Tabla 23. Devianza del modelo final para éxito de eclosión in situ. 

Variables Grados de 
libertad 

Devianza 
residual 

Cambio en la 
devianza 

%Total de 
devianza 

%Aporte de 
devianza 

Nulo 351 2055487    

Irradiancia 350 231670 1823817 88.7291917 88.7291917 

Anom_TA 349 227906 1827581 88.9123113 0.18311962 

Anom_TSM 348 206900 1848587 89.9342589 1.0219476 

Irradiancia : 

Anom_TA 
347 192379 1863108 90.6407095 0.70645059 

Irradiancia : 

Anom_TSM 
346 179914 1875573 91.2471351 0.60642563 

 
    D2= 91.24% 

 

3.5.2 Modelación de los factores ambientales que influyen en el éxito de emergencia 

3.5.2.1 GLM emergencia ex situ 

Para éxito de emergencia en incubación ex situ, y de acuerdo con los valores de significancia (Tabla 24) el 

modelo incluye dos variables (Irradiancia y Anom_TSM) y una interacción (Irradiancia con Anom_TSM) 

significativas con P<0.05, y una devianza total D2= 86.10%.  

Tabla 24. Coeficientes de variación para el GLM de emergencia ex situ y sus valores descriptivos. 

Coeficiente Estimado Error estándar Valor t Pr (>|t|) 

ONI 0.1529 0.7161 0.214 0.831 

Irradiancia 8.9994 0.2998 30.021 <2e-16 

Anom_TSM 116.4253 12.0717 9.645 <2e-16 

Anom_TA -8.1079 14.2409 -0.569 0.569 

Precipitación 0.0396 0.5115 0.077 0.938 

Irradiancia : SST -19.0192 1.9225 -9.893 <2e-16 

Irradiancia : Anom_TA 3.8138 2.2687 1.681 0.093 

Los valores en rojo corresponden a las variables significativas. 
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El modelo final que mejor explica al éxito de emergencia en incubación ex situ es: 

Éxito de emergencia ex situ= ⅇ^ (8.999(Irradiancia) + 116.42(Anom_TSM) - 19.019(Irradiancia : 

Anom__TSM)) 

El aporte de devianza individual muestra que la variable más representativa es la irradiancia con un valor 

de D2= 85.94% (Tabla 25). 

Tabla 25. Devianza del modelo final para éxito de emergencia ex situ. 

Variable Grados de 
libertad 

Devianza 
residual 

Cambio en la 
devianza 

% Total de 
devianza 

% Aporte de 
devianza 

nulo 1292 6732099    

Irradiancia 1291 946176 5785923 85.9453047 85.9453047 

Anom_TSM 1290 946159 5785940 85.9455572 0.00025252 

Irradiancia : 

Anom_TSM 
1288 868712 5863387 87.0959711 0.99468234 

     D2= 86.10% 

 

3.5.2.2 GLM emergencia in situ 

Para el porcentaje de emergencia in situ el modelo incluyo tres variables (Irradiancia, anomalías regionales 

de SST y Anom_TA) y dos interacciones (Irradiancia con Anom_TSM e irradiancia con Anom_TA) 

significativas con P<0.05 (Tabla 26) y un valor de devianza explicada de D2= 91.36%.  

Tabla 26. Coeficientes de variación para el GLM de eclosión in situ y sus valores descriptivos. 

Variable Estimado Error estándar Valor t Pr (>|t|) 

ONI -0.888 1.2631 -0.703 0.48251 

Irradiancia 9.5146 0.3312 28.724 < 2e-16 

Anom_TSM 65.4881 12.1717 5.38 1.38E-07 

Anom_TA 34.0576 11.9559 2.849 0.00466 

Precipitación -0.6129 1.1879 -0.516 0.60623 

Irradiancia : Anom_TSM -8.5203 1.8216 -4.677 4.18E-06 

Irradiancia : Anom_TA -4.6269 1.7451 -2.651 0.00839 

Los valores en rojo corresponden a las variables significativas. 
  



52 

 

El modelo que mejor explica al éxito de emergencia en incubación in situ es: 

Éxito de emergencia in situ= ⅇ^ (9.514(Irradiancia) + 65.488(Anom_TSM) + 34.057(Anom_TA) - 

8.520(Irradiancia : Anom__TSM) - 4.626(Irradiancia : Anom__TA)) 

De las variables incluidas en el modelo final, la irradiancia fue la más representativa, con un porcentaje de 

aporte a la devianza del 88.65% (Tabla 27). 

Tabla 27. Devianza del modelo final para éxito de emergencia in situ. 

Variables Grados de 
libertad 

Devianza 
residual 

cambio en la 
devianza 

% Total de 
devianza 

% Aporte de 
devianza 

Nulo 351 1985534    

Irradiancia 350 225190 1760344 88.6584667 88.6584667 

Anom_TSM 349 212052 1773482 89.3201527 0.66168597 

Anom_TA 348 199364 1786170 89.9591747 0.63902205 

Irradiancia : 

Anom_TSM 
347 174668 1810866 91.2029711 1.24379638 

Irradiancia : 

Anom_TA 
346 171468 1814066 91.3641368 0.16116571 

 
    D2= 91.36% 

 

3.5.3 Modelación de los factores ambientales que influyen en las tasas de mortalidad 

3.5.3.1 GLM mortalidad ex situ 

Los resultados para la mortalidad en incubación ex situ muestran la inclusión de tres variables en el modelo 

(irradiancia, Anom_TSM y Anom_TA) y dos interacciones (irradiancia: Anom_TSM e irradiancia: Anom_TA), 

siendo estadísticamente significativas (P < 0.05) (Tabla 28) y con un valor de devianza total explicada de 

60.28%. 
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Tabla 28. Coeficientes de variación para el GLM de mortalidad ex situ y sus valores descriptivos. 

Coeficiente Estimador Error estándar Valor t Pr (>|t|) 

Anomalías de 
temperatura -0.9789 0.7998 -1.224 0.221218 

Irradiancia 5.6037 0.3582 15.644 < 2e-16 

Anom_TSM 118.1474 33.3337 -2.559 0.010619 

Anom_TA -85.285 34.0389 3.471 0.000535 

Precipitación -0.1098 0.5698 -0.193 0.847271 

Irradiancia : 
Anom_TSM 

14.1154 5.2945 2.666 0.007766 

Irradiancia : 
Anom_TA 

-19.2188 5.4584 -3.521 0.000444 

Los valores en rojo corresponden a las variables significativas. 

 

El modelo para mortalidad en incubación ex situ es: 

Tasa de mortalidad ex situ= ⅇ^ (5.603(Irradiancia) + 118.14(Anom__TSM) - 85.285(Anom_TA) + 

14.115(Irradiancia : Anom__TSM) - 19.218(Irradiancia : Anom_TA)) 

De las variables incluidas en el modelo, la irradiancia fue la más representativa, con un porcentaje de 

aporte a la devianza del 59.75% (Tabla 29). 

Tabla 29. Devianza del modelo final para mortalidad ex situ. 

 

Variables Grados de 
libertad 

Devianza 
residual 

Cambio en la 
devianza 

% Total de 
devianza 

% Aporte de 
devianza 

Nulo 1367 2909840    

Irradiancia 1366 1170975 1738865 59.75809667 59.75809667 

Anom_TSM 1365 1167011 1742829 59.89432409 0.136227421 

Anom_TA 1364 1166973 1742867 59.89563 0.001305914 

Irradiancia : 
Anom_TSM 

1363 1166643 1743197 59.90697083 0.01134083 

Irradiancia : 
Anom_TA 

1362 1155663 1754177 60.28431116 0.377340335 
 

    D2= 60.28% 
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3.5.3.2 GLM mortalidad in situ 

Para el modelo de mortalidad en incubación in situ son incluidas tres variables ( irradiancia, Anom_TA y 

precipitación) y una interacción (irradiancia y Anom_TA), todas ellas significativas (Tabla 30), y con un valor 

de devianza explicado de D2= 60.39%. 

Tabla 30. Coeficientes de variación para el GLM de mortalidad in situ y sus valores descriptivos. 

Coeficiente Estimador Error 
estándar 

Valor t Pr (>|t|) 

Anomalías de temperatura -0.2721 1.2684 -0.215 0.83025 

Irradiancia 5.1113 0.4326 11.816 < 2e-16 

Anom_TSM -46.2901 28.8694 -1.603 0.10961 

Anom_TA -46.2531 14.0372 -3.295 0.00107 

Precipitación 4.5587 1.1335 4.022 6.89E-05 

Irradiancia : Anom_TSM 6.731 4.3343 1.553 0.1212 

Irradiancia : Anom_TA 6.4841 2.0513 3.161 0.00169 

Los valores en rojo corresponden a las variables significativas. 

 

El mejor modelo para mortalidad en incubación in situ es: 

Tasa de mortalidad in situ= ⅇ^ (5.111(Irradiancia) - 46.2531(Anom_TA) + 4.558 ( Precipitación) + 6.4841 

(Irradiancia : Anom_TA )) 

De las variables incluidas en el modelo final, la irradiancia fue la más representativa, con un porcentaje de 

aporte a la devianza del 56.76% (Tabla 31). 

Tabla 31. Devianza del modelo final para mortalidad in situ. 

Variables Grados de 
libertad 

Devianza 
residual 

Cambio en la 
devianza 

% Total de 
devianza 

% Aporte de 
devianza 

Nulo 415 624588 
   

Irradiancia 414 270059 354529 56.76205755 56.76205755 

Anom_TA 412 263776 360812 57.76800067 1.005943118 

Precipitación 411 255338 369250 59.11897123 1.35097056 

Irradiancia : 

Anom_TA 

409 247383 377205 60.39261081 1.273639583 

     D2= 60.39% 
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3.5.4 Resumen general de los GLM’s para cada parámetro reproductivo 

A continuación, se muestran de manera resumida todos los modelos finales obtenidos para cada uno de 

los parámetros reproductivos, su aporte de devianza, valor de significancia y su valor de AIC (Tabla 32). 

Todos los modelos presentados fueron contrastados con el método automatizado (MuMin :: GLM) 

generando cinco modelos para eclosión y emergencia en incubación ex situ, 13 para eclosión y emergencia 

in situ, 13 para mortalidad ex situ y 26 para mortalidad in situ. De ellos, se obtuvo un “mejor modelo” que 

explica a cada parámetro reproductivo (con menor AIC y menor peso), dichos modelos se presentan en el 

Anexo 8 y son coincidentes con los resultados obtenidos, por lo que se permite corroborar mediante otro 

criterio la validez de estos modelos.



56 

 

 

Tabla 32. Modelos finales para cada parámetro reproductivo y su valor de devianza aportado. 

Factores y 
Variables 

ONI Irradiancia Anom_TSM Anom_TA Precipitación 
Irradiancia : 
Anom_TSM 

Irradiancia : 
Anom_TA 

Devianza 
total (D2) % 

AIC Valor P 

Éxito de 
eclosión ex 

situ 
-- D2= 85.99281% D2= 0.001301% -- -- D2= 0.74017% -- 86.73 12128.0 < 0.05 

Éxito de 
eclosión in 

situ 
-- D2= 88.72919% D2= 1.02194% D2= 0.183119% -- D2= 0.70645% D2= 0.606425% 91.24 3198.4 < 0.05 

Éxito de 
emergencia 

ex situ 
-- D2= 85.94530% D2= 0.000252% -- -- D2= 0.99468% -- 86.10 1215 < 0.05 

Éxito de 
emergencia 

in situ 
-- D2= 88.65846% D2= 0.661685% D2= 0.639022% -- D2= 1.24379% D2= 0.161165% 91.36 3181.5 < 0.05 

Porcentaje 
de 

mortalidad 
ex situ 

-- D2= 59.75809% D2= 0.136227% D2= 0.001305% -- D2= 0.01134% D2= 0.377340% 60.28 13104.8 < 0.05 

Porcentaje 
de 

mortalidad 
in situ 

-- D2= 56.76205% -- D2=1.005943% D2=1.350970% -- D2= 1.273639% 60.39 3843.2 < 0.05 

ONI: Anomalías de temperatura, índice del niño oceánico 
Anom_TSM: Anomalías regionales de temperatura superficial del mar 
Anom_TA: anomalías regionales de temperatura ambiental 
D2: Devianza total expresada en porcentaje
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Capítulo 4. Discusión       

4.1 Éxito reproductivo 

4.1.1 Éxito de eclosión (ex situ vs. in situ)  

La incubación ex situ (corral)  ha sido una estrategia de protección para nidos en condiciones naturales (in 

situ) que, por su posición geográfica o características externas pudieran verse afectados. La reubicación 

de nidos a corral, en general, debería aumentar el éxito de eclosión respecto a los nidos en riesgo dejados 

in situ  (Wyneken et al., 1988; Hoekert et al., 1998; Pintus et al., 2009; Abella, 2010). Sin embargo, en 

algunos casos el éxito suele ser mayor en condiciones naturales, atribuyendo los bajos éxitos registrados 

en condiciones ex situ, principalmente a su inadecuada manipulación o las condiciones cambiantes del 

nido (Abella, 2010). Esto no significa que la reubicación no implique un buen manejo en los programas de 

conservación, al contrario, es oficialmente reconocida como una de las tres estrategias de protección y 

conservación más implementadas que permitirá obtener altos porcentajes de éxito reproductivo. Está 

implícito que este método conlleva un mayor manejo del nido, desde desenterrar los huevos hasta 

incubarlos en otro nido, cuyas condiciones morfológicas deberán ser lo más similar posible al nido cavado 

por la tortuga, de otro modo los efectos negativos serán atribuidos a su manipulación (Abella, 2010). 

Para este estudio, las pruebas estadísticas de tipo bayesiano demostraron que, no existen diferencias 

significativas para el éxito de eclosión promedio entre los dos tipos de incubación (BF 10= 0.424), por lo 

que, se concluye que ambos métodos de incubación están proveyendo los mismos porcentajes, lo cual 

indica que, las dos estrategias de conservación empleadas en este sitio están siendo favorables para el 

éxito reproductivo.   

Por otra parte, otros autores cuyos resultados presentados son valores numéricos por cada tipo de 

incubación, muestran que, en Punta Banco, en Costa Rica, para la misma especie (L. olivacea) se 

presentaron mayores valores en eclosión ex situ (Viejobueno y Arauz, 2015), (Tabla 33), no así en el trabajo 

de Arzola-González, (2007), quien obtuvo mayores valores numéricos para eclosión en incubación in situ, 

resultados que coinciden con los promedios estimados en este trabajo. Y, en general, los bajos porcentajes 

de eclosión en incubación ex situ, pueden deberse a la manipulación de los huevos, así como a la selección 

de los sitios de reubicación y las condiciones propias del nuevo nido (hongos, intercambio de gases, 

sustrato etc.) (Quiñones et al., 2007), o podría estar ligado al estado de salud de las hembras como 

consecuencia de la disponibilidad de alimento relacionado con la condición corporal y las reservas 

energéticas (Booth et al., 2004; Colín, 2015). Continúa siendo importante que la reubicación sea solo una 
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alternativa exclusivamente cuando sea evidente el riesgo en condiciones naturales, de otro modo es 

importante evitar la reubicación en la medida de lo posible (Santidrián, 2011). 

En la tabla 33 se presentan estimaciones de éxitos de eclosión promedio en diferentes sitios, para ambos 

tipos de incubación. 

Tabla 33. Comparación de estimaciones de éxitos de eclosión promedio de L. olivacea obtenidos en otros estudios. 

Sitio % Eclosión ex 
situ 

% Eclosión 
in situ 

Autores Periodo evaluado 

Cabo Pulmo, Baja California 
Sur Méx. 

67.29 
N= 1299 

72.78 
N=354 

El presente estudio 
Cinco playas de 

anidación, 10 años 
(2009-2019) 

Chacahua, Oaxaca Méx. 
86.60 
N=99 

No evaluado 
 

De la Torre Robles et 
al., 2017 

Una playa y una 
temporada (enero-

mayo 2014) 

Playa San Cristóbal, Baja 
California Sur Méx. 

79.17 
N=2913 

No evaluado 
Colín-Aguilar, 2015 

 
Una playa, 19 años 

(1995-2013)** 

Playa Drake, Osa Costa Rica 
86.90 

N= 110 
86.40 
N=7 

James y Melero, 2015 
Una playa, 10 años  

(2006 a 2016) 

Punta Banco, Costa Rica 
77.90 

N= 1703 
61.38 
N=832 

Viejobueno y Arauz, 
2015 

Una playa, 16 años 
(1996-2011) 

Playa el Verde, Sinaloa Méx. 
64.10 
N=926 

67.90 
N= 1071 

Arzola-González, 
2007 

Una playa, dos años 
(1992-1993) 

Cabo Pulmo, Baja California 
Sur, México 

No evaluado 
73.70 
N=55 

López-Castro et al., 
2004 

Una playa (mismo 
sitio de estudio), una 
temporada (agosto-
noviembre, 2000) 

**el estudio contempla dos playas evaluadas por separado, y se tomó como referencia sólo una para este estudio. 

 

El éxito de eclosión puede presentar una gran variabilidad, se ha estimado que, bajo condiciones naturales, 

un porcentaje idóneo y esperado es arriba del 80% (Eckert et al., 2000; Viejobueno y Arauz, 2015) y, en 

condiciones controladas se esperaría que fuera aún más alto (considerando la aplicación de técnicas que 

garantizan mayor protección). Para este trabajo el porcentaje de eclosión no supera el 80% (ex situ= 

67.29%, in situ= 72.78%), y en general, otros trabajos para la misma especie no necesariamente alcanzan 

el porcentaje propuesto por Eckert et al., 2000, al respecto, puede haber muchos factores implícitos y lo 

ideal para evaluar al porcentaje de eclosión, es el contraste con los porcentajes de emergencia (al ser la 

emergencia una proporción de la eclosión). 
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Si se toma de referencia el estudio de López-Castro et al. (2004), el cual se hizo en playa Las Barracas en el 

mismo sitio de estudio (PNCP), el índice de eclosión in situ parece ser bajo para este trabajo, dado que 

solo consideró un año y el presente trabajo abarca un periodo de 10 años, por lo cual, en teoría, se 

esperaría un tamaño de muestra y éxito mayor. Sin embargo, es importante destacar que en otros trabajos 

con evaluaciones de largo plazo (≥ 10 años) también se muestran éxitos reproductivos y tamaños de 

muestra similares a nuestro trabajo, al respecto, las tendencias en monitoreos de largo plazo indican un 

comportamiento constante y similar de los parámetros reproductivos para L. olivacea en distintas 

regiones. 

 

4.1.2 Éxito de emergencia (ex situ vs. in situ) 

Los porcentajes de emergencia, en general, suelen ser menores o iguales que los éxitos de eclosión y, se 

considera que un buen promedio de emergencia esta alrededor de 1% menos que el éxito de eclosión 

(Eckert et al., 2000). Para este estudio, los porcentajes de emergencia (ex situ= 67.20%; in situ= 71.39%), 

son similares a los de eclosión y están cercanos a lo esperado, por lo que son considerablemente buenos, 

pudiendo ser tomados como indicadores del estado de salud de las hembras ligado a altas reservas 

energéticas en sus zonas de alimentación, reflejado en los tamaños de las nidadas y las crías emergidas 

después del complejo periodo de incubación (Lutcavage y Lutz, 1986; Dial, 1987; Colín, 2015). 

Los porcentajes de emergencia obtenidos son estadísticamente iguales en ambos tipos de incubación. Por 

otra parte, en otros estudios en donde sólo se consideran los valores promedio (índices) la eclosión ex situ 

es mayor que la in situ (Tabla 34; Maulany, 2012; James y Melero, 2015), contrario a lo que se obtuvo en 

este trabajo. En general, los bajos valores de éxito de emergencia ex situ podrían estar ligados a las 

condiciones morfológicas del nido, como la presencia y formación de microorganismos que invaden los 

huevos (Abella, 2010; Sandoval, 2017), la mortalidad embrionaria que ocurre en las últimas fases de 

desarrollo o que se da en los huevos eclosionando, exceso de materia orgánica acumulada o el mismo 

sustrato que limita la capacidad de las crías para salir del nido; cabe mencionar que estas atribuciones 

corresponden a lo reportado en otros trabajos similares sin embargo, aún se requieren análisis que 

permitan determinar de manera precisa las condiciones internas de nidos en este sitio de estudio y su 

relación con el éxito reproductivo. 

Los porcentajes de emergencia estimados para L. olivacea en este estudio son similares al promedio 

(índice) in situ de otras estimaciones para la misma especie en otros sitios (Tabla 34). 
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Tabla 34. Comparación de estimaciones de éxitos de emergencia promedio para L. olivacea en otros estudios. 

Sitio % Emergencia 
ex situ 

% Emergencia 
in situ 

Autores Periodo evaluado 

Cabo Pulmo, Baja 
California Sur Méx. 

67.20 
N= 1299 

71.39 
N=354 

El presente estudio 
Cinco playas de 

anidación, 10 años (2009-
2019) 

Playa San Cristóbal, 
Baja California Sur 

Méx. 

95.0 
N=2913 

No evaluado 
 

Colín-Aguilar, 2015 
 

Una playa, 19 años 
(1995-2013)** 

Playa Drake, Osa 
Costa Rica 

84.8 
N= 110 

71.1 
N=7 

James y Melero, 
2015 

Una playa, 10 años  
(2006 a 2016) 

Punta Banco, Costa 
Rica 

76.54 
N= 1703 

 
No evaluado 

Viejobueno y Arauz, 
2015 

Una playa, 16 años 
(1996-2011) 

Playa El Valle, 
Colombia 

No evaluado 
77.6 

N= 46 
Barrientos-Muñoz et 

al., 2014 

Una playa, una 
temporada (agosto-
septiembre, 2008) 

Alas Purwo National 
Park, Indonesia 

54.2 
N=53 

0 
N=11 

 
Maulany et al., 2012 

Una playa, dos años 
(2009-2010) 

**el estudio contempla dos playas evaluadas por separado, y se tomó como referencia sólo una para este estudio 
 
 

El estudio de James y Melero, (2015) indica que, se obtuvieron índices mayores en condiciones ex situ, sin 

embargo, el tamaño de muestra es muy bajo en condiciones in situ, por lo que, si se hace una comparación, 

está sería un tanto subjetiva. La mejor forma de aseverar porcentajes de emergencia exitosa en el sitio de 

estudio es la comparación con los éxitos de eclosión; por tanto, el éxito reproductivo (eclosión y 

emergencia) ha sido favorable en las playas de Cabo Pulmo. 

 

4.2 Mortalidad (ex situ vs. in situ) 

Para este estudio, el porcentaje de mortalidad promedio fue significativamente más bajo que los éxitos 

reproductivos (ex situ= 35.98% ± 29.08; in situ= 29.57% ± 25.32), lo cual podría estar indicando una 

población anidante exitosa en esta zona. Sin embargo, es importante destacar que la mortalidad fue 

estadísticamente mayor en nidos reubicados (ex situ), lo cual podría estar ligado a las condiciones 

ambientales del nido (tales como temperatura,  humedad y sustrato) tanto internas como externas. Los 

estudios donde se describan las principales causas de mortalidad en tortugas durante el periodo de 

anidación son escasos, sin embargo, se han hecho inferencias, y hay algunos reportes en donde la 

mortalidad se atribuye principalmente a la depredación, altas temperaturas, infecciones microbianas, 
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tamaño de la nidada y, en general, las características morfológicas del nido (Peters et al., 1994; Wallace et 

al., 2004; Abella, 2010; Sandoval, 2017).  

Parte de la mortalidad ex situ estimada para este estudio puede ser atribuible al manejo durante la 

reubicación, asociada con la ubicación de los corrales, en qué sitio de la playa están colocados o el 

acondicionamiento que se da a los nuevos nidos. Uno de los factores importantes a considerar en el éxito 

de los nidos in situ es la temperatura en que se desarrollan los huevos (Abella, 2010; Sandoval, 2017), la 

cual, aunque sea muy alta o baja tiende a modificarse por la cercanía con la línea de marea o la misma 

brisa marina que influye en la dinámica de la playa (Romero, 2017) y que puede regular además de la 

temperatura, la humedad en el nido. Posiblemente la temperatura puede ser la principal razón por la que 

se obtuvieron los porcentajes observados en condiciones ex situ, dado que en los corrales no se ha previsto 

del todo cuales son las temperaturas adecuadas para el mejor desarrollo, cómo debe ser la incorporación 

del sustrato o cuáles son los niveles de humedad y tamaño del nido etc. 

 

4.2.1 Mortalidad embrionaria 

En este estudio, la mortalidad embrionaria incluyó, tanto huevos sin desarrollo embrionario, como 

aquellos con desarrollo en algún estadio específico. En muchos casos la mortalidad embrionaria está 

directamente ligada los huevos infértiles los cuales al descomponerse son colonizados por 

microorganismos que podrían afectar negativamente la viabilidad de los huevos fértiles (Abella, 2010), por 

infección microbiana, desarrollo de anormalidades y desarrollo retardado de los embriones (Peters et al., 

1994; Wallace et al., 2004, Sandoval, 2017). 

Los mayores índices de mortalidad se dieron en la tercera y primera fase de desarrollo embrionario (767 

huevos y 716 respectivamente), sin mostrar diferencias entre ambos tipos de incubación, similar a lo 

encontrado por de la Torre-Robles et al. (2017); Rafferty y Reina (2014) y Maulany et al. (2012) quienes 

coinciden en que el factor principal que induce a la mortalidad embrionaria son las temperaturas anómalas 

y los efectos de traslocación y manipulación de los nidos en general. Al respecto en la base de datos usada 

para este estudio varios nidos están marcados como “depredados” o “robados” por lo que parte de la 

mortalidad registrada en la última fase de desarrollo es mayormente atribuible a estas causas, teniendo 

en cuenta que el éxito reproductivo obtenido fue bueno, y considerando que las causas de mortalidad van 

implícitas en eventos poco predecibles, como depredación por fauna silvestre o incluso impacto humano. 
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4.3  Modelación de los factores ambientales que influyen sobre los parámetros 

reproductivos 

En tortugas marinas, la fluctuación del éxito reproductivo, las tasas de mortalidad y el estado de salud 

están estrechamente relacionados con las características ambientales del lugar de incubación (Packard y 

Packard 1988; Ackerman 1991), por tanto, los estudios de evaluación de efectos ambientales en tortugas 

marinas resultan ser necesarios para una adecuada protección y conservación de estas especies. 

En este estudio, los análisis GLM arrojaron seis posibles modelos a interpretar, el de mayor parsimonía fue 

el que explica la emergencia en condiciones in situ, con una devianza total de 91.36%. La variable más 

frecuente en todos los modelos (eclosión, emergencia y mortalidad) fue la irradiancia, la cual aportó 

devianzas mayores del 50%, seguida de las anomalías regionales de temperatura superficial del mar y la 

temperatura ambiental. En general, estas variables están altamente correlacionadas por lo cual también 

se observó su efecto en conjunto, resultando que las interacciones también entran en los modelos, aunque 

no con valores elevados de porcentajes de devianza. 

La irradiancia está relacionada positivamente a las temperaturas, tanto ambiental como de la superficie 

del mar, y esta será moderada por la reflectancia, albedo y conductividad térmica (Monsinjon et al., 2017). 

Debido a esto, las anomalías regionales de TSM están afectando más a los parámetros reproductivos, en 

comparación con la temperatura ambiental que se ve modificada por características físicas de la superficie 

de playa. Girondot y Kaska (2015) determinaron que, para Caretta caretta que las TSM y del aire están 

altamente correlacionadas, pero ambas son vinculadas por la irradiación solar, que además influye en la 

circulación oceánica, el calentamiento del agua, los vientos y el calentamiento del aire (entre muchos otros 

factores). En su estudio, el modelo se explica con la mayor devianza por TSM y temperatura del aire 

(ambiental), siendo estos los factores que explican a la temperatura interna de los nidos (variable de 

respuesta en este estudio) y que a su vez tendrá impacto en el éxito reproductivo. Por su parte, Monsinjon 

et al. (2017) realizaron un estudio en el mismo país, pero contemplando dos sitios de estudio, en donde 

se obtuvieron resultados similares para la misma especie. 

 Los cambios ambientales influyen en la temperatura de incubación de los nidos, la supervivencia, el 

fenotipo de los embriones, la proporción sexual, y, en consecuencia, la dinámica poblacional de tortugas 

marinas (Abella, 2010). El éxito reproductivo en cada nido dependerá también de factores específicos 

(además de la temperatura ambiental) como: las características específicas del sitio de puesta, las 

características morfológicas del nido (profundidad y estructura), las condiciones climatológicas normales 



63 

 

o estocásticas del lugar de anidación y/o los cambios que puedan producirse por interacciones ecológicas 

en el microhábitat durante la incubación (Standora y Spotila 1985; Hays et al., 1995).  

En este estudio los mayores porcentajes de mortalidad en general se registraron en 2018, lo cual coincide 

con los registros de anomalías positivas de temperatura, sin embargo, la mayor mortalidad embrionaria 

ocurrió en la última fase de desarrollo. Al respecto, algunos estudios realizados para evaluar la emergencia 

mostraron que las crías eclosionadas muertas se encontraron durante los periodos de temperatura más 

altos, lo cual coincide con el presente estudio (Yamashita, 1995; Matsuzaga et al., 2002, Sandoval,  2015).  

Tabla 35. Comparación de modelos generados para tortugas marinas. 

Sitio Variables que explican los 
parámetros reproductivos 

Autor Especie Observaciones 

Cabo Pulmo 
México 

Éxito de eclosión, emergencia y 
tasa de mortalidad = ONI + 

irradiancia* + Anom_TSM * + 
Anom_TA * + precipitación** + 

irradiancia : Anom_TSM* + 
irradiancia : Anom_TA* 

El presente 
estudio 

L. olivacea 

Se muestran todas las 
variables que resultaron 

importantes en los distintos 
modelos generados 

Playa Dalyan 
en Turkia 

Temperatura interna de los 
nidos= SST + temperatura 

ambiental + calentamiento 
metabólico + SST : temperatura 

ambiental 

Girondot y 
Kaska, 2015 

C. caretta 

Se liga a la temperatura 
interna adecuada de los 
nidos como indicador de 

éxito reproductivo 

Cabo San 
Lucas BCS. 

México 

Éxito de eclosión y emergencia = 
anomalías de temperatura + 

clorofila + SST + precipitación + 
temperatura ambiental + 

huracanes 

Colín, 2015 L. olivacea 

Las variables mencionadas 
no explican en su totalidad al 
modelo, pero son las que se 

introdujeron inicialmente 

Boavista, Cabo 
Verde, África 

Éxito de eclosión y emergencia = 
sustrato + temperatura 

ambiental + profundidad del 
nido + distancia línea de costa + 

albedo + lluvia 

Abella, 2010 C. caretta 

Las variables mencionadas 
no explican en su totalidad al 
modelo, pero son las que se 

introdujeron inicialmente 

Guerrero, 
México 

Éxito de eclosión y emergencia = 
temperatura ambiental + 

anomalías de SST + precipitación 
+ huracanes 

Sandoval, 
2017 

L. olivacea __ 

*variables presentes en los modelos de éxito reproductivo para este estudio 
 ** variable exclusiva para el modelo de mortalidad in situ 
 
 

En el modelo resultante para la mortalidad en condiciones in situ, no se incluyó a las anomalías regionales 

de TSM, pero si a la precipitación (de acuerdo con los valores de significancia estadística). La precipitación 

puede estar influyendo en la mortalidad al aumentar los niveles de humedad en los nidos que no son 

reubicados, aún más allá del rango en que podrían mantenerse, si solo se considera el oleaje o la misma 
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brisa marina (nidos in situ), en comparación con los niveles de humedad que podrían presentarse en los 

nidos que están en resguardo. Por otra parte, la precipitación, al ser la variable con menor efecto en los 

modelos y solo presentarse en uno de ellos, puede ser explicada más bien por la temporalidad. En este 

sitio la precipitación es mayormente producto de alguna tormenta tropical o eventos de escala mayor que 

pudieran presentarse (Ponce, 2015), tal es el caso del año 2014, periodo en que ocurrió el huracán “ODILE” 

el cual tuvo efecto en la zona de costa de Cabo Pulmo, y coincide con la mortalidad total registrada que 

fue más alta en esa temporada. 

En otros estudios similares (Tabla 35), la irradiancia no es evaluada, sin embargo, hay coincidencia de las 

variables temperatura superficial del mar y temperatura ambiental. El estudio más cercano y similar en 

cuanto a tipo de análisis es el de Colín (2015), sin embargo, su evaluación fue solo en condiciones ex situ. 

Aun así, resulta ser buena referencia para dar certeza de los resultados obtenidos (éxito de eclosión y 

emergencia). 
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Capítulo 5. Conclusiones 

- Los éxitos reproductivos muestran una tendencia al alza y variación interanual, un incremento 

importante tanto para eclosión, como emergencia ocurrió a partir de 2015 y se mantuvo constante. 

- Los éxitos reproductivos no difieren en condiciones naturales o controladas, por lo que es importante 

continuar con las estrategias de manejo actuales, sin omitir ciertas recomendaciones. 

- Los parámetros reproductivos no evidencian diferencias entre playas; en condiciones in situ no se 

presentaron diferencias entre sitios y en ex situ no fue posible evaluarlas estadísticamente. 

- Los parámetros reproductivos (éxito de eclosión, emergencia y tasas de mortalidad) de L. olivacea en 

Cabo Pulmo están estrechamente relacionados con la irradiancia y las anomalías regionales de 

temperatura, siendo estas, las variables más importantes para explicar los parámetros reproductivos 

evaluados. 

- La evaluación de las variables oceánicas y ambientales, sobre los parámetros reproductivos resulto 

ser muy importante como proxi de las condiciones en que se desarrollan los huevos y como están 

siendo afectados por variables abióticas externas. 

- Eventos climatológicos de mayor escala como huracanes, tienen efectos directos sobre los 

parámetros reproductivos, sin embargo, estos no son predecibles. Lo que si puede regularse en cierta 

medida son las temperaturas o condiciones internas de los nidos, en especial de los que han sido 

reubicados.  

 

5.1 Recomendaciones 

- Los porcentajes de los éxitos reproductivos son buenos, por tanto, el tratamiento previo que se da en 

corrales sugiere ser adecuado, por lo que es necesario seguir con la limpieza de nidos una vez 

terminada la temporada de anidación y todas aquellas indicaciones que establece la norma oficial 062 

referente al manejo en campamentos tortugueros. Eventualmente será necesario reubicar los 

corrales considerando los niveles de materia orgánica acumulada. 
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- Se sugiere mejorar el protocolo de reubicación de nidos, incluyendo tanto el manejo, como los datos 

registrados, evitando con ello ausencia o discontinuidad de información recabada, e incluso efectos 

que pudieran derivar en mortalidad embrionaria. 

- Dado que los GLM mostraron que las variables irradiancia y temperatura son importantes, se 

recomienda implementar la medición y el registro de estas, así como de humedad, materia orgánica 

dentro del nido, y otras que puedan resultar relevantes. 

- Es importante el considerar el uso de técnicas que permitan regular ciertas características 

importantes para el buen desarrollo de los nidos, p. ej. uso de malla sombra, pues esta permitirá 

regular el impacto directo de la irradiancia sobre el nido. 

- Se podrían realizar estudios referentes a las condiciones internas del nido, tales como estudios 

granulométricos, tanto en condiciones in situ como ex situ. 

- Se sugiere implementar un programa de marcaje de hembras que permita evaluar con mayor detalle 

los parámetros reproductivos y así generar información de las hembras anidadoras que llegan a Cabo 

Pulmo. Aunado a ello se debería considerar la toma de mediciones morfométricas tanto de hembras 

como de las crías al nacer. 

- Se recomienda uniformizar la capacitación de voluntarios, estudiantes, técnicos, etc. Que sean 

partícipes de los monitoreos. 

- Mediante este estudio se reconoce el enorme trabajo del personal de la Reserva del Parque Nacional 

Cabo Pulmo que durante años han hecho un gran esfuerzo para obtener los datos suficientes para 

que estudios como este sean posibles.  
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Anexos 

Anexo 1. 

 

Figura 14. Estadios de desarrollo embrionario en Tortugas marinas durante el periodo de incubación. Tomada de 
Chacón- Chaverri et al. (2008). 

 

Estadio I: embrión cubre de 0 a 25% de la cavidad amniótica del huevo. 

Estadio II: embrión cubre del 26% al 50% de la cavidad amniótica del huevo.  

Estadio III: embrión cubre del 51% al 75% de la cavidad amniótica del huevo.  

Estadio IV: embrión cubre del 76% al 100% de la cavidad amniótica del huevo. 
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Anexo 2. 

Matrices de correlación de Pearson, cuyo uso fue la exploración de datos. 

 

Figura 15. Matriz de correlación para eclosión ex situ. 

 

Figura 16. Matriz de correlación para eclosión in situ. 
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Figura 17. Matriz de correlación para emergencia ex situ. 

 

 

Figura 18. Matriz de correlación para emergencia in situ. 
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Figura 19. Matriz de correlación para mortalidad ex situ. 

 

 

Figura 20. Matriz de correlación para mortalidad in situ. 
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Anexo 3.  

Comparación de playas “Frailes y Las Barracas”  en ambos tipos de incubación para identificar o 

descartar diferencias entre sitios. 

 

Tabla 36. Eclosión in situ (usando método frecuentista y Bayesiano). 

Variable Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio 

F p 

Sitio 47.847 1 47.847 0.081 0.776 

Residuales 169815.183 289 587.596  
 

Modelo P(M) P(M|data) BF M BF 10 error % 

Modelo nulo 0.5 0.878 7.222 1 
 

Sitio 0.5 0.122 0.138 0.138 4.210e -5 

 
 

Tabla 37. Eclosión ex situ (usando método frecuentista y Bayesiano). 

Variable Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio 

F p 

Sitio 732.319 1 732.319 1.246 0.265 

Residuales 169855.696 289 587.736   

Modelo P(M) P(M|data) BF M BF 10 error % 

Modelo nulo 0.500 0.806 4.154 1.000  

Sitio 0.500 0.194 0.241 0.241 2.657e -5 
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Anexo 4.  

 
Tabla 38. Análisis de efectos para los grupos evaluados con el éxito de eclosión en condiciones in situ. 

Modelo Hipótesis BF 10 (grupo 1) BF 10 (grupo 2) 
BF 10 

(grupo 3) 
BF 10 

(grupo 4) 

Año 

Ho: µ1 = µ2… µn. No hay efecto de 
las medias de los éxitos de eclosión 

entre los años 
29246.204 2322.122 0.453 0.21 

Ha: µ i´s heterogéneas. El año tiene 
efecto sobre las medias de los éxitos 

de eclosión 

Sitio 

Ho: µ1 = µ2… µn. No hay efecto de 
las medias de los éxitos de eclosión 

entre los sitios 
0.606 0.174 1.648 0.393 

Ha: µ i´s heterogéneas. Los sitios 
tienen efecto sobre las medias de 

los éxitos de eclosión 

Año : Sitio 

Ho: µ1 = µ2… µn La interacción 
entre año y sitio no tiene efecto 
sobre las medias de los éxitos de 

eclosión 

2.865 0.096 0.336 0.971 Ha: µ i´s heterogéneas.  La 
interacción entre año y sitio tiene 

efecto sobre las 

 medias de los porcentajes de 
eclosión 
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Anexo 5.  

 
Tabla 39. Análisis de efectos para los grupos evaluados con el éxito de emergencia en condiciones in situ. 

Modelo Hipótesis 
BF 10 

(grupo 1) 

BF 10 

(grupo 
2) 

BF 10 

(grupo 3) 

BF 10 

(grupo 
4) 

BF 10 

(grupo 
5) 

BF 10 

(grupo 6) 

Año 

Ho: µ1 = µ2… µn. No hay 
efecto de las medias de los 
éxitos de emergencia 
entre los años 

1.85E+07 206.095 11.849 863.769 0.455 0.212 
Ha: µ i´s heterogéneas. El 
año tiene efecto sobre las 
medias de los éxitos de 
emergencia 

Sitio 

Ho: µ1 = µ2… µn. No hay 
efecto de las medias de los 
éxitos de emergencia 
entre los sitios 

0.256 0.122 0.141 1.082 1.689 0.395 
Ha: µ i´s heterogéneas. Los 
sitios tienen efecto sobre 
las medias de los éxitos de 
emergencia 

Año :  
Sitio 

 Ho: µ1 = µ2… µn La 
interacción entre año y 
sitio no tiene efecto sobre 
las medias de los éxitos de 
emergencia 

0.406 0.208 0.179 0.77 0.342 0.121 Ha: µ i´s heterogéneas.  La 
interacción entre año y 
sitio tiene efecto sobre las 
medias de los porcentajes 
de emergencia 
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Anexo 6.  
 

Tabla 40. Análisis de efectos para los grupos evaluados con el porcentaje de mortalidad en condiciones in situ. 

Modelo Hipótesis 
BF 10 

(grupo 1) 

BF 10 

(grupo 2) 

BF 10 

(grupo 3) 

BF 10 

(grupo 4) 

BF 10 

(grupo 5) 

BF 10 

(grupo 6) 

Año 

Ho: µ1 = µ2… µn. No hay 

efecto de las medias de 

los porcentajes de 

mortalidad entre los años 
6.71E+10 557.236 0.314 0.164 0.065 0.305 

Ha: µ i´s heterogéneas. El 

año tiene efecto sobre las 

medias de los éxitos de 

emergencia 

Sitio 

Ho: µ1 = µ2… µn. No hay 

efecto de las medias de 

los porcentajes de 

mortalidad entre los sitios 

0.311 0.183 0.134 2.59E+11 355250.304 0.169 Ha: µ i´s heterogéneas. 

Los sitios tienen efecto 

sobre las medias de los 

porcentajes de 

mortalidad 

Año : 

Sitio 

Ho: µ1 = µ2… µn La 

interacción entre año y 

sitio no tiene efecto sobre 

las medias de los 

porcentajes de 

mortalidad 0.2912 0.345 0.068 0.176 0.096 0.042 
Ha: µ i´s heterogéneas.  La 

interacción entre año y 

sitio tiene efecto sobre las 

medias de los porcentajes 

de mortalidad 
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Anexo 7.  

 

Tabla 41. Diferencias de porcentajes de mortalidad entre años por tipo de incubación (e: ex situ; i: in situ). 

Años BF 10 Error % Años BF 10 Error % 

e2009 (x̄= 
33.793) 

e2010 ((x̄= 
34.737) 

0.185 1.404e -6 

e2015 (x̄= 
33.390)  

e2016 (x̄= 
35.495) 

0.16 8.068e -6 

e2011 (x̄= 
55.019) 

61.667 7.576e -5 
e2017 (x̄= 
35.171) 

0.148 9.584e -6 

e2012 (x̄= 
25.746) 

1.441 2.509e -6 
e2018 (x̄= 
29.180) 

0.37 2.866e -5 

e2013 (x̄= 
42.883) 

1.407 9.740e -7 
e2019 (x̄= 
46.653) 

663.655 3.409e -9 

e2014 (x̄= 
60.819) 

18.3 4.276e -6 
i2009 (x̄= 
20.218) 

0.79 0.005 

e2015 (x̄= 
33.390) 

0.144 2.982e -5 
i2010 (x̄= 
16.724) 

1005.87 1.258e -6 

e2016 (x̄= 
35.495) 

0.166 2.662e -7 
i2011 (x̄= 
47.708) 

109.892 4.124e -8 

e2017 (x̄= 
35.171) 

0.16 1.307e -7 
i2012 (x̄= 
19.410) 

2448.755 1.512e -9 

e2018 (x̄= 
29.180) 

0.312 2.371e -5 
i2013 (x̄= 
28.313) 

0.351 0.016 

e2019 (x̄= 
46.653) 

17.068 5.846e -8 
i2014 (x̄= 
37.033) 

0.252 0.041 

i2009 (x̄= 
20.218) 

0.722 0.004 
i2015 (x̄= 
41.961) 

0.792 4.923e -5 

i2010 (x̄= 
16.724) 

218.986 4.231e -8 
i2017 (x̄= 
25.609) 

0.457 2.547e -4 

i2011 (x̄= 
47.708) 

10.605 5.792e -4 
i2018 (x̄= 
14.021) 

1011.323 2.628e -8 

i2012 (x̄= 
19.410) 

415.345 1.134e -9 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.438 0.009 

i2013 (x̄= 
28.313) 

0.357 0.022 

e2016 (x̄= 
35.495)  

e2017 (x̄= 
35.171) 

0.137 5.045e -5 

i2014 (x̄= 
37.033) 

0.224 8.616e -6 
e2018 (x̄= 
29.180) 

0.866 8.325e -6 

i2015 (x̄= 
41.961) 

0.563 0.018 
e2019 (x̄= 
46.653) 

11.186 8.227e -7 

i2017 (x̄= 
25.609) 

0.453 2.026e -4 
i2009 (x̄= 
20.218) 

0.784 0.005 

i2018 (x̄= 
14.021) 

240.302 2.194e -6 
i2010 (x̄= 
16.724) 

517.684 5.054e -9 

i2019 (x̄= 
26.814) 

0.439 2.426e -4 
i2011 (x̄= 
47.708) 

5.344 5.583e -7 

e2010 (x̄= 
34.737) 

e2011 (x̄= 
55.019) 

48.996 1.081e -4 
i2012 (x̄= 
19.410) 

1727.984 2.101e -9 

e2012 (x̄= 
25.746) 

1.88 1.528e -7 
i2013 (x̄= 
28.313) 

0.395 0.02 
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e2013 (x̄= 
42.883) 

0.698 2.999e -6 
i2014 (x̄= 
37.033) 

0.168 7.484e -6 

e2014 (x̄= 
60.819) 

18.441 4.623e -6 
i2015 (x̄= 
41.961) 

0.377 1.576e -4 

e2015 (x̄= 
33.390) 

0.172 1.283e -5 
i2017 (x̄= 
25.609) 

0.48 6.520e -5 

e2016 (x̄= 
35.495) 

0.171 1.174e -5 
i2018 (x̄= 
14.021) 

408.277 1.896e -5 

e2017 (x̄= 
35.171) 

0.17 1.167e -5 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.458 0.006 

e2018 (x̄= 
29.180) 

0.385 4.756e -6 

e2017 (x̄= 
35.171)  

e2018 (x̄= 
29.180) 

0.632 1.090e -5 

e2019 (x̄= 
46.653) 

4.093 6.765e -7 
e2019 (x̄= 
46.653) 

9.955 9.232e -7 

i2009 (x̄= 
20.218) 

0.891 0.005 
i2009 (x̄= 
20.218) 

0.668 0.003 

i2010 (x̄= 
16.724) 

635.038 6.229e -6 
i2010 (x̄= 
16.724) 

129.551 2.086e -8 

i2011 (x̄= 
47.708) 

4.215 8.777e -7 
i2011 (x̄= 
47.708) 

4.256 7.034e -7 

i2012 (x̄= 
19.410) 

1278.153 2.551e -9 
i2012 (x̄= 
19.410) 

343.3 1.206e -8 

i2013 (x̄= 
28.313) 

0.407 0.022 
i2013 (x̄= 
28.313) 

0.365 0.019 

i2014 (x̄= 
37.033) 

0.209 1.186e -6 
i2014 (x̄= 
37.033) 

0.172 7.764e -6 

i2015 (x̄= 
41.961) 

0.485 0.01 
i2015 (x̄= 
41.961) 

0.365 1.635e -4 

i2017 (x̄= 
25.609) 

0.496 9.861e -5 
i2017 (x̄= 
25.609) 

0.452 2.506e -4 

i2018 (x̄= 
14.021) 

758.62 5.400e -6 
i2018 (x̄= 
14.021) 

107.658 9.310e -5 

i2019 (x̄= 
26.814) 

0.473 0.005 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.439 0.005 

e2011 (x̄= 
55.019)  

e2012 (x̄= 
25.746) 

37613.314 1.073e -7 

e2018 (x̄= 
29.180)  

e2019 (x̄= 
46.653) 

251980.829 
2.621e -

11 

e2013 (x̄= 
42.883) 

0.922 0.005 
i2009 (x̄= 
20.218) 

0.453 7.743e -4 

e2014 (x̄= 
60.819) 

0.409 5.182e -4 
i2010 (x̄= 
16.724) 

7.449 3.000e -8 

e2015 (x̄= 
33.390) 

376.774 7.055e -6 
i2011 (x̄= 
47.708) 

2109.044 2.124e -9 

e2016 (x̄= 
35.495) 

18.843 2.722e -4 
i2012 (x̄= 
19.410) 

6.271 0.002 

e2017 (x̄= 
35.171) 

11.021 4.364e -4 
i2013 (x̄= 
28.313) 

0.278 0.014 

e2018 (x̄= 
29.180) 

760.98 1.709e -6 
i2014 (x̄= 
37.033) 

1.173 0.005 

e2019 (x̄= 
46.653) 

0.457 0.02 
i2015 (x̄= 
41.961) 

2.052 1.500e -5 

i2009 (x̄= 
20.218) 

31.617 1.095e -5 
i2017 (x̄= 
25.609) 

0.371 3.972e -5 
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i2010 (x̄= 
16.724) 

8.236e +8 
1.735e -

13 
i2018 (x̄= 
14.021) 

10.712 5.810e -7 

i2011 (x̄= 
47.708) 

0.406 0.005 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.382 0.008 

i2012 (x̄= 
19.410) 

1.802e +11 
1.516e -

15 

e2019 (x̄= 
46.653) 

i2009 (x̄= 
20.218) 

2.8 3.628e -4 

i2013 (x̄= 
28.313) 

25.517 1.829e -5 
i2010 (x̄= 
16.724) 

2.892e +6 
1.183e -

12 

i2014 (x̄= 
37.033) 

9.523 8.403e -4 
i2011 (x̄= 
47.708) 

0.167 1.371e -5 

i2015 (x̄= 
41.961) 

1.346 0.002 
i2012 (x̄= 
19.410) 

4.565e +8 
4.184e -

15 

i2017 (x̄= 
25.609) 

5.191 2.003e -4 
i2013 (x̄= 
28.313) 

1.814 7.944e -4 

i2018 (x̄= 
14.021) 

1.765e +8 
9.691e -

13 
i2014 (x̄= 
37.033) 

1.676 1.354e -6 

i2019 (x̄= 
26.814) 

4.514 6.676e -4 
i2015 (x̄= 
41.961) 

0.277 0.037 

e2012 (x̄= 
25.746) 

e2013 (x̄= 
42.883) 

1321.525 1.056e -9 
i2017 (x̄= 
25.609) 

1.094 0.002 

e2014 (x̄= 
60.819) 

917.952 3.141e -7 
i2018 (x̄= 
14.021) 

369351.386 1.528e -8 

e2015 (x̄= 
33.390) 

2.786 3.076e -6 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.875 0.001 

e2016 (x̄= 
35.495) 

5.042 2.805e -7 

i2009 (x̄= 
20.218)  

i2010 (x̄= 
16.724) 

0.391 1.574e -4 

e2017 (x̄= 
35.171) 

2.769 0.004 
i2011 (x̄= 
47.708) 

3.281 6.737e -4 

e2018 (x̄= 
29.180) 

0.222 1.672e -5 
i2012 (x̄= 
19.410) 

0.351 1.554e -5 

e2019 (x̄= 
46.653) 

243791.584 
1.160e -

12 
i2013 (x̄= 
28.313) 

0.474 1.264e -5 

i2009 (x̄= 
20.218) 

0.398 3.943e -4 
i2014 (x̄= 
37.033) 

0.979 0.005 

i2010 (x̄= 
16.724) 

2.003 0.004 
i2015 (x̄= 
41.961) 

1.773 0.002 

i2011 (x̄= 
47.708) 

18455.067 1.052e -7 
i2017 (x̄= 
25.609) 

0.455 3.595e -5 

i2012 (x̄= 
19.410) 

1.02 3.266e -6 
i2018 (x̄= 
14.021) 

0.475 6.098e -5 

i2013 (x̄= 
28.313) 

0.301 0.02 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.48 0.01 

i2014 (x̄= 
37.033) 

7.895 4.167e -7 

i2010 (x̄= 
16.724) 

i2011 (x̄= 
47.708) 

1.531e +6 1.274e -9 

i2015 (x̄= 
41.961) 

13.961 5.047e -5 
i2012 (x̄= 
19.410) 

0.29 0.009 

i2017 (x̄= 
25.609) 

0.362 7.070e -6 
i2013 (x̄= 
28.313) 

1.598 0.002 

i2018 (x̄= 
14.021) 

4.049 1.157e -5 
i2014 (x̄= 
37.033) 

1514.481 2.055e -8 

i2019 (x̄= 
26.814) 

0.382 4.487e -4 
i2015 (x̄= 
41.961) 

7823.908 8.530e -8 
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e2013 (x̄= 
42.883)  

e2014 (x̄= 
60.819) 

1.127 0.007 
i2017 (x̄= 
25.609) 

0.593 0.003 

e2015 (x̄= 
33.390) 

7.585 7.239e -7 
i2018 (x̄= 
14.021) 

0.298 0.017 

e2016 (x̄= 
35.495) 

0.829 9.263e -6 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.709 0.012 

e2017 (x̄= 
35.171) 

0.825 9.174e -6 

i2011 (x̄= 
47.708)  

i2012 (x̄= 
19.410) 

1.406e +8 
7.376e -

14 

e2018 (x̄= 
29.180) 

444.751 2.247e -9 
i2013 (x̄= 
28.313) 

2.199 0.001 

e2019 (x̄= 
46.653) 

0.211 3.276e -5 
i2014 (x̄= 
37.033) 

1.62 0.004 

i2009 (x̄= 
20.218) 

1.488 0.001 
i2015 (x̄= 
41.961) 

0.328 0.018 

i2010 (x̄= 
16.724) 

37152.639 
9.950e -

11 
i2017 (x̄= 
25.609) 

1.222 3.860e -4 

i2011 (x̄= 
47.708) 

0.265 9.541e -6 
i2018 (x̄= 
14.021) 

272095.959 6.612e -9 

i2012 (x̄= 
19.410) 

1.007e +6 
1.275e -

12 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.986 0.005 

i2013 (x̄= 
28.313) 

0.866 0.006 

i2012 (x̄= 
19.410) 

i2013 (x̄= 
28.313) 

1.094 0.002 

i2014 (x̄= 
37.033) 

0.361 6.175e -6 
i2014 (x̄= 
37.033) 

6272.418 2.871e -7 

i2015 (x̄= 
41.961) 

0.221 0.033 
i2015 (x̄= 
41.961) 

43884.657 6.569e -8 

i2017 (x̄= 
25.609) 

0.734 0.005 
i2017 (x̄= 
25.609) 

0.492 3.429e -5 

i2018 (x̄= 
14.021) 

10629.996 4.167e -7 
i2018 (x̄= 
14.021) 

0.751 1.112e -4 

i2019 (x̄= 
26.814) 

0.64 0.017 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.577 0.004 

e2014 (x̄= 
60.819)  

e2015 (x̄= 
33.390) 

61.301 4.273e -6 

i2013 (x̄= 
28.313)  

i2014 (x̄= 
37.033) 

0.48 0.024 

e2016 (x̄= 
35.495) 

7.969 1.122e -4 
i2015 (x̄= 
41.961) 

0.926 0.004 

e2017 (x̄= 
35.171) 

5.132 0.001 
i2017 (x̄= 
25.609) 

0.413 6.033e -6 

e2018 (x̄= 
29.180) 

63.334 5.065e -6 
i2018 (x̄= 
14.021) 

2.844 0.002 

e2019 (x̄= 
46.653) 

0.713 0.01 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.423 1.734e -6 

i2009 (x̄= 
20.218) 

8.64 0.002 

i2014 (x̄= 
37.033) 

i2015 (x̄= 
41.961) 

0.311 0.024 

i2010 (x̄= 
16.724) 

1.863e +6 
1.112e -

11 
i2017 (x̄= 
25.609) 

0.541 9.141e -4 

i2011 (x̄= 
47.708) 

0.643 7.033e -4 
i2018 (x̄= 
14.021) 

1151.133 1.104e -6 

i2012 (x̄= 
19.410) 

1.033e +8 
6.116e -

11 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.505 4.801e -4 

i2013 (x̄= 
28.313) 

9.68 1.910e -4 
i2015 (x̄= 
41.961) 

i2017 (x̄= 
25.609) 

0.787 0.005 
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i2014 (x̄= 
37.033) 

5.612 1.046e -4 
i2018 (x̄= 
14.021) 

6222.919 1.110e -8 

i2015 (x̄= 
41.961) 

1.617 8.290e -4 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.721 0.002 

i2017 (x̄= 
25.609) 

2.696 0.001 
i2017 (x̄= 
25.609) 

i2018 (x̄= 
14.021) 

0.77 0.004 

i2018 (x̄= 
14.021) 

615367.472 
3.798e -

11 
i2019 (x̄= 
26.814) 

0.458 0.014 

i2019 (x̄= 
26.814) 

2.7 8.859e -4 
i2018 (x̄= 
14.021)  

i2019 (x̄= 
26.814) 

0.979 0.004 
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Anexo 8.  
Tabla 42. Modelos lineales generalizados obtenidos a partir de la librería MuMin, usados para contrastar resultados de la paquetería base para GLM. 

Modelo Indicadores de robustez 

Eclosión ex situ  (1 de 5) 

Modelo 1 = Irradiancia + Anom_TSM + Irradiancia : Anom_TSM AIC =12128.0; Delta= 0.00; weigth= 1 

Eclosión in situ  (2 de 13) 

Modelo 1 = irradiancia + Anom_TSM + Anom_TA + irradiancia : Anom_TSM + irradiancia : Anom_TA AIC = 3198.4; Delta= 0.00; weigth= 0.767 

Modelo 2 = irradiancia + Anom_TSM + Anom_TA + irradiancia : Anom_TSM AIC = 3200.8; Delta= 2.38; weigth= 0.233 

Emergencia ex situ (1 de 5) 

Modelo 1 = Irradiancia + Anom_TSM + Irradiancia :  Anom_TSM AIC = 1215; Delta= 0.00; weigth= 1 

Emergencia in situ (2 de 13) 

Modelo 1 = irradiancia + Anom_TSM + Anom_TA + irradiancia : Anom_TSM + irradiancia : Anom_TA AIC = 3181.5; Delta= 0.00; weigth= 0.901 

Modelo 2 = irradiancia + Anom_TSM + Anom_TA + irradiancia : Anom_TSM AIC = 3185.9; Delta= 4.48; weigth= 0.099 

Mortalidad ex situ (5 de 13) 

Modelo 1 = irradiancia + Anom_TSM + Anom_TA + irradiancia : Anom_TSM + irradiancia : Anom_TA AIC = 13104.8; Delta= 0.00; weigth= 0.897 

Modelo 2 = irradiancia + Anom_TSM + Anom_TA + irradiancia : Anom_TA AIC = 13110.9; Delta= 6.13; weigth= 0.042 

Modelo 3 = irradiancia + Anom_TSM AIC = 13112.1; Delta= 7.31; weigth= 0.023 

Modelo 4 = irradiancia + Anom_TSM + irradiancia : Anom_TSM AIC = 13113.8; Delta= 9.08; weigth= 0.010 

Modelo 5 = irradiancia + Anom_TSM + Anom_TA AIC = 13114.0; Delta= 9.28; weigth= 0.009 

Mortalidad in situ (7 de 26) 

Modelo 1 = irradiancia + precipitación + Anom_TA + irradiancia : Anom_TA AIC = 3843.2; Delta= 0.00; weigth= 0.453 

Modelo 2 = irradiancia + precipitación + Anom_TSM + Anom_TA + irradiancia : Anom_TSM + irradiancia : Anom_TA AIC = 3844.0; Delta= 0.86; weigth= 0.295 

Modelo 3 = irradiancia + precipitación + Anom_TSM + Anom_TA + irradiancia : Anom_TA AIC = 3844.5; Delta= 1.29; weigth= 0.238 

Modelo 4 = irradiancia + precipitación + Anom_TSM + Anom_TA + irradiancia : Anom_TSM AIC = 3852.1; Delta= 8.91; weigth= 0.005 

Modelo 5 = irradiancia + precipitación + Anom_TA AIC = 3852.2; Delta= 9.08; weigth= 0.005 

Modelo 6 = irradiancia + precipitación + Anom_TSM + Anom_TA AIC = 3853.0; Delta= 9.86; weigth= 0.003 

 


