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Resumen

Las tortugas marinas cumplen un papel ecoldgico esencial en los ecosistemas costeros, pero
enfrentan multiples amenazas que comprometen su supervivencia. En particular, la tortuga
carey (Eretmochelys imbricata), clasificada en peligro critico de extincidn, ha visto reducidas
sus poblaciones debido a la degradacion del habitat, la recoleccion ilegal de huevos y el
cambio climatico. En este estudio se evalud la temperatura de incubacion de los nidos y su
efecto en la determinacion sexual de los neonatos de tortuga carey en el Tortugario Vivero
Guatemala, Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique, durante la temporada de
anidacion 2024. Se utilizaron sensores de temperatura tipo data loggers para registrar la
temperatura de incubacidn, y se aplico la metodologia de estimacion indirecta de proporcion

de sexos con base en la temperatura pivotal de 29.2 °C.

Los resultados mostraron que la mayoria de los nidos superaron la temperatura pivotal, lo
que indica un sesgo significativo hacia hembras en la poblacion de neonatos. Ademas, se
establecio un biorepositorio de ADN de tortugas carey, que permitird futuros estudios de
genética poblacional y conservacién. Estos hallazgos son clave para la gestion de tortugarios
y playas de anidacion en Guatemala, facilitando la implementacion de estrategias de
mitigacion térmica, como el sombreado artificial y la reubicacion de nidos. Finalmente, el
estudio respalda el uso del analisis genético en la fiscalizacion del trafico ilegal de huevos de

tortuga, contribuyendo a la conservacion de esta especie en peligro critico.

Palabras clave

1. Eretmochelys | 2. 3. Temperatura | 4. 5. Conservacion
imbricata Determinacion | de incubacion Biorepositorio | de tortugas
sexual de ADN marinas
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Abstract

Sea turtles play a fundamental ecological role in coastal ecosystems, yet they face multiple
threats that endanger their survival. In particular, the hawksbill turtle (Eretmochelys
imbricata), classified as critically endangered, has suffered significant population declines
due to habitat degradation, illegal egg harvesting, and climate change. This study evaluated
nest incubation temperature and its effect on the sex determination of hawksbill turtle
hatchlings in the Tortugario Vivero Guatemala, Refugio de Vida Silvestre Punta de
Manabique, during the 2024 nesting season. Temperature sensors (data loggers) were used
to record incubation conditions, and an indirect sex ratio estimation method based on the
pivotal temperature of 29.2 °C was applied.

The results showed that most nests exceeded the pivotal temperature, indicating a strong
female-biased sex ratio among hatchlings. Additionally, a hawksbill turtle DNA
biorepository was established, which will support future studies on population genetics and
conservation. These findings are critical for managing hatcheries and nesting beaches in
Guatemala, facilitating the implementation of thermal mitigation strategies, such as artificial
shading and nest relocation. Lastly, this study supports the use of genetic analysis in the
monitoring and prosecution of illegal hawksbill egg trafficking, contributing to the

conservation of this critically endangered species.

Keywords

Eretmochelys imbricata, sex determination, incubation temperature, DNA biorepository, sea
turtle conservation.
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1. Introduccién

Las tortugas marinas juegan un rol ecoldgico de importancia en los ecosistemas costeros,
contribuyendo al equilibrio de las cadenas troficas y al mantenimiento de los habitats marinos
(Spotila, 2004). Sin embargo, en las ultimas décadas, sus poblaciones han disminuido
drasticamente debido a la degradacion del habitat, la contaminacion marina, el cambio
climatico y la explotacion ilegal de sus huevos y productos derivados (Seminoff & Shanker,
2008). Dentro de este contexto, la tortuga carey (Eretmochelys imbricata) se encuentra en
peligro critico de extincién segin la Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (UICN, 2021), lo que hace urgente el desarrollo de estrategias efectivas para su
conservaciéon y manejo.

Uno de los aspectos criticos en la conservacion de esta especie es la determinacion del sesgo
de sexos inducido por la temperatura de incubacion en los nidos. Las tortugas marinas
presentan determinacion sexual dependiente de la temperatura (TSD, por sus siglas en
inglés), un mecanismo en el cual la proporcion de machos y hembras en una nidada esta
determinada por la temperatura de incubacion durante el periodo termosensible del desarrollo
embrionario (Bull, Vogt & McCoy, 1982; Mrosovsky et al., 2009). En general, temperaturas
por debajo de 29.2 °C favorecen la produccion de machos, mientras que temperaturas
superiores a este umbral generan mayoritariamente hembras (Merchant, 2000). Dado que el
cambio climatico y el aumento de la temperatura ambiental pueden sesgar significativamente
la proporcion de sexos hacia hembras, existe una creciente preocupacion sobre las
implicaciones a largo plazo para la viabilidad reproductiva y genética de las poblaciones de
tortugas marinas (Hawkes et al., 2009).

En Guatemala, la region del Caribe, especificamente el Refugio de Vida Silvestre Punta de
Manabique, es un area clave para la anidacién de la tortuga carey. Sin embargo, los datos
sobre la proporcidn de sexos en neonatos en esta regién son limitados, lo que dificulta la
evaluacion del impacto de las condiciones térmicas en la estructura poblacional de la especie.
En este contexto, el Tortugario Vivero Guatemala, ubicado en San Francisco del Mar, se ha
convertido en una herramienta de conservacion esencial, ya que permite la reubicacion y
proteccion de nidos, incrementando asi el exito de eclosion. No obstante, hasta la fecha, no
se ha evaluado el impacto de las temperaturas de incubacion en la proporcion de sexos de las
crias liberadas en esta zona, lo que representa una laguna de conocimiento clave para la
gestion de estos programas de conservacion.

Este estudio tiene como proposito determinar la proporcion de sexos de los neonatos de
tortuga carey en el Tortugario Vivero Guatemala, a partir de la temperatura de incubacion
registrada en los nidos durante la temporada de anidacion 2024. Para ello, se emplearon
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sensores de temperatura tipo data loggers que permitieron el monitoreo continuo de la
temperatura dentro de los nidos, y se utilizé la metodologia de estimacion indirecta de sexos
basada en la temperatura pivotal (Mrosovsky et al., 2009). Ademas, se establecié un
biorepositorio de ADN de tortugas carey, el cual servira como base para futuros estudios de
genética poblacional, filogenia y conservacion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion contribuiran significativamente a la gestion y
conservacion de Eretmochelys imbricata en Guatemala, proporcionando informacion
decisiva sobre la influencia de la temperatura en la determinacion sexual de la especie.
Asimismo, permitiran optimizar las estrategias de manejo de nidos en tortugarios y playas de
anidacion, promoviendo la adopcion de medidas como el sombreamiento artificial, la
reubicacion estratégica de nidos y el monitoreo térmico continuo, con el fin de mitigar los
efectos del cambio climético en la estructura poblacional de la tortuga carey.

Finalmente, el estudio establece un precedente para el uso de la genética forense en la
fiscalizacion del trafico ilegal de huevos de tortuga, aportando herramientas innovadoras para
la proteccion de esta especie emblematica.
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2. Contexto de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla en el Caribe de Guatemala, especificamente en el
Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique, departamento de Izabal. Esta area protegida,
administrada por el Consejo Nacional de Areas Protegidas (Conap), cuenta con ecosistemas
costero-marinos de gran relevancia para la anidacion de cuatro especies de tortugas marinas:
tortuga verde (Chelonia mydas), tortuga baule (Dermochelys coriacea), tortuga cabezona
(Caretta caretta) y tortuga de carey (Eretmochelys imbricata) (Conap, 2015). El tortugario
Vivero Guatemala, ubicado en la comunidad de San Francisco del Mar dentro de dicho
Refugio, fue escogido como sitio principal de estudio debido a su funcidn en la proteccion y
siembra de huevos de tortugas marinas, y por ser el Gnico tortugario activo en el Caribe
guatemalteco (Conap, 2020).

La delimitacién temporal del proyecto abarca la temporada de anidacion de tortugas de carey,
que suele ocurrir de mayo a noviembre. A lo largo de este periodo se llevo a cabo la
recoleccion y proteccion de nidos reubicados en el tortugario, asi como el monitoreo de
variables ambientales (temperatura y humedad) asociadas a la incubacién (Morreale, Ruiz,
Spotila & Standora, 1982). El estudio se extendié desde febrero hasta diciembre de 2024,
contemplando la instalacion de sensores de temperatura en los nidos y la posterior eclosion
de los neonatos.

En cuanto a las condiciones ambientales, el Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique
presenta un clima tropical himedo caracterizado por temperaturas elevadas y precipitacion
abundante en la época lluviosa (Conap, 2015). Estas condiciones favorecen el desarrollo de
la vegetacion costera y manglar, pero también influyen directamente en la temperatura de
incubacion de los huevos, factor determinante para la proporcion sexual de las crias (Bull,
Vogt & McCoy, 1982).

La poblacién local de la comunidad de San Francisco del Mar participa activamente en el
manejo del tortugario, recibiendo capacitaciones y generando un proceso de concienciacion
sobre la importancia de la conservacion de las tortugas marinas (Conap, 2020). De forma
indirecta, se beneficia también el sector turistico, ya que las liberaciones de neonatos pueden
convertirse en una atraccion para visitantes nacionales e internacionales, promoviendo la
educacion ambiental y la economia local. Asimismo, la informacion generada por esta
investigacion contribuye al cumplimiento de compromisos internacionales de Guatemala
para la proteccion de especies marinas en peligro y fomenta una gestion mas responsable de
los recursos naturales de la region (Montes, 2004; Conap, 2018).
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3. Revision de literatura

La determinacion sexual dependiente de la temperatura (TSD, por sus siglas en inglés) en
reptiles ha sido ampliamente estudiada por su relevancia ecolégica y evolutiva. En el caso de
las tortugas marinas, este mecanismo se manifiesta cuando la proporcion de machos y
hembras de la nidada depende de los rangos de temperatura durante la incubacion (Bull, Vogt
& McCoy, 1982; Morreale, Ruiz, Spotila & Standora, 1982; Merchant, 2000). Diversos
autores han demostrado que, de manera general, las temperaturas méas elevadas favorecen la
formacion de hembras, mientras que las mas bajas producen machos; a temperaturas cercanas
a la “temperatura pivotal”, se obtiene un aproximado de 1:1 en la proporcion de sexos
(Mrosovsky, Kamel, Diez & van Dam, 2009; Merchant, 2000).

3.1 Antecedentes cientificos del fendmeno

En las poblaciones de tortugas marinas, la estructura poblacional y la dindmica reproductiva
pueden verse fuertemente afectadas por las variaciones de temperatura en los nidos
(Girondot, Fouillet & Pieau, 1998). El llamado periodo termosensitivo (PTS), ubicado en el
segundo tercio de la incubacion, es la fase en la que se define el sexo de los embriones
(Yntema & Mrosovsky, 1982). Investigaciones como las realizadas por Calderdn-Pefia et al.
(2020) han evidenciado que, en condiciones de calor extremo, el sesgo hacia la produccion
de hembras puede ser ain mayor, lo cual alerta sobre los impactos del cambio climético en
la sostenibilidad de las poblaciones de tortugas marinas.

Por otro lado, se ha documentado que la temperatura no solo influye en la proporcion de
sexos, sino también en la tasa de crecimiento embrionario, el éxito de eclosion y la
supervivencia de los neonatos (Spotila, 2004; Calderon & Azanza, 2021). La variabilidad
térmica dentro del nido —debido a factores como la radiacion solar, la humedad y el calor
metabdlico de los embriones— también juega un papel determinante (Miller, 1985; Godfrey
& Mrosovsky, 2001). Para comprender estas fluctuaciones, los investigadores suelen emplear
termometros tipo “data loggers” que registran la temperatura en intervalos de tiempo
regulares, permitiendo caracterizar el perfil térmico de la incubacion (Castheloge et al., 2018;
DeGregorio & Southwood, 2011).

3.2 Metodologias y procedimientos empleados en estudios similares

Tradicionalmente, para determinar la proporcion sexual de neonatos, se han empleado dos
metodologias principales:

1. Determinacion gonadal directa, que implica la revision histoldgica de gonadas en
crias muertas o neonatos recien eclosionados (Merchant, 2000; Ceriani & Wyneken,
2007).
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2. Estimacion indirecta a partir de la temperatura de incubacion, asociando los
valores promedio o puntuales de temperatura con la produccion de sexos (Bull, Vogt
& McCoy, 1982; Mrosovsky et al., 2009). Este segundo método es no invasivo y muy
frecuente en proyectos de conservacion (Eckert, Bjorndal, Abreu-Grobois &
Donnelly, 2000).

Algunos estudios recientes han integrado ambos enfoques, combinando el registro térmico
continuo con muestreos puntuales de neonatos para confirmar histologicamente el sexo o
para medir niveles hormonales de testosterona mediante pruebas de ELISA (Calderén-Pefia
et al., 2020; Chavarria-Pérez et al., 2020). Asimismo, la disponibilidad de sensores de
temperatura de alta precision (data loggers) ha facilitado el mapeo térmico del nido a
diferentes profundidades (fondo, medio y superficie), generando anélisis mas detallados de
la variacion térmica (Staines et al., 2020).

3.3 Estado del arte y disefio utilizado en la investigacion 2024

En el Caribe de Guatemala, la mayoria de los esfuerzos de conservacion de tortugas marinas
se han concentrado en el establecimiento de tortugarios comunitarios, donde se reubican los
huevos para mejorar las tasas de eclosion (Conap, 2015; Conap, 2018). No obstante, se carece
de datos actualizados sobre la proporcién sexual de los neonatos liberados, lo cual dificulta
la evaluacion del impacto real de dichos proyectos en la dindmica poblacional de la tortuga
carey (Eretmochelys imbricata) (Montes, 2004).

Con el fin de llenar este vacio de informacion, en el presente estudio (ejecutado durante la
temporada de anidacion 2024) se optd por un disefio de tipo observacional basado en la
metodologia indirecta de monitoreo térmico. Se colocaron termdmetros en tres puntos del
nido (fondo, centro y superficie), programados para registrar la temperatura de manera
horaria durante todo el periodo de incubacion, tal como recomiendan Castheloge et al. (2018)
y Mrosovsky et al. (2009). Paralelamente, se documento el éxito de eclosion y se tomaron
muestras de neonatos fallecidos para un eventual analisis histoldgico y/o hormonal, a fin de
corroborar la proporcion sexual obtenida (Chavarria-Pérez et al., 2020).

Este enfoque integral —temperatura de incubacidn, analisis de neonatos y colaboracion con
comunidades locales— permite no solo generar datos fundamentales sobre la ecologia
reproductiva de las tortugas de carey en el Caribe de Guatemala, sino también mejorar el
manejo de los tortugarios. Ademas, la informacion contribuira a la elaboracion de planes de
conservacion y cumplimiento de los compromisos internacionales de Guatemala para la
preservacion de especies marino-costeras amenazadas (Conap, 2018; Consejo Nacional de
Areas Protegidas & PNUD, 2018).

En sintesis, las evidencias cientificas previas y la adopcion de metodologias ajustadas al
contexto local, refuerzan la pertinencia y solidez del disefio empleado en el presente proyecto.
La recopilacion y andlisis de los datos de temperatura en los nidos constituye una herramienta
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esencial para inferir la proporcion sexual de los neonatos y, con ello, sentar bases para la
gestion mas efectiva de las poblaciones de tortuga carey que anidan en el Caribe
guatemalteco.
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4. Planteamiento del problema

De las cuatro especies de tortugas marinas que anidan en el Caribe de Guatemala, las tortugas
de carey son las més frecuentes, con anidaciones de mayo a noviembre de cada afio. El
aprovechamiento de los huevos, la alta contaminacion en las playas de anidacion, y el cambio
climético, amenazan seriamente el desarrollo de los nidos de estas tortugas, por lo que se ha
implementado el tortugario Vivero Guatemala como estrategia de conservacion. El tortugario
esta registrado y administrado por el Conap, con apoyo de la comunidad San Francisco del
Mar. Sin embargo, la falta de recursos monetarios hace que su funcionamiento esté en muy
bajo rendimiento. A pesar de que Guatemala tiene compromisos como pais miembro de la
Convencidn Interamericana para la Proteccion y Conservacion de las Tortugas Marinas, el
tema de proteccion de estas especies se ha descuidado en el Caribe, sobre todo en temas de
investigacion (Montes, 2004).

En las tortugas marinas el sexo es determinado por la temperatura de la arena que incuba los
huevos. (Bull, Vogt, & McCoy, 1982; Morreale, Ruiz, Spotila, & Standora, 1982;). La
proporcidn sexual de neonatos que llegan al mar y sobreviven hasta reproducirse, determina
la estructura y dindmica poblacional de tortugas marinas (Vogt, 1994; Lovich, 1996;
Girondot, Fouillet, & Pieau, 1998); por lo que los tortugarios deben conocer esta proporcion
que se libera para evaluar la efectividad del manejo y generar informacion valiosa que, sin
duda alguna, sera de utilidad para el resto de paises comprometidos con la conservacion de
estas especies que representan un patrimonio mundial (Eckert, Bjorndal, Abreu-Grobois, &
Donnelly, 2000). En neonatos de tortugas marinas no existen caracteristicas morfologicas
visibles que permitan diferenciar entre machos y hembras, por lo que se utilizara la
temperatura de los nidos para estimar la proporcion sexual de neonatos que se producen en
el tortugario Vivero Guatemala, ubicado en San Francisco del Mar, Refugio de Vida Silvestre
Punta de Manabique, Puerto Barrios (Castheloge et al., 2018).

Las tortugas marinas, al igual que muchos reptiles, utilizan un sistema de determinacién de
sexo dependiente de la temperatura (TSD). Durante el segundo tercio del desarrollo
embrionario, ocurre un periodo critico llamado periodo termosensitivo (TSP), en el cual se
determina el sexo de la cria. Aungue aln se investiga su valor adaptativo y su influencia en
la aptitud de las especies, sabemos que este mecanismo es concluyente para su supervivencia
(McCoy, 1983; Wibbels, 2002).

La relacion entre la proporcion de sexos y la incubacion de huevos a temperaturas constantes
se caracteriza por dos parametros clave: Temperatura Pivotal: Es la temperatura a la cual se
obtiene una proporcién equitativa de machos y hembras. Rango de Temperaturas que
Produce Ambos Sexos (TRT): Este rango define las temperaturas que resultan en una mezcla
de crias de ambos sexos (Mller, 1985; Wyneken, et al. 2007; Girondot, 2014). Es importante
destacar que esta relacion es subjetiva, ya que no se aplica a nidos en condiciones naturales,
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donde las temperaturas fluctian a lo largo de todo el proceso de incubacién (Merchant, 2000).
A medida que avanza el desarrollo, las nidadas se exponen a distintas temperaturas
ambientales y generan cantidades crecientes de calor metabdlico, lo que puede influir en la
determinacion del sexo de las crias (Morales, B. 2013; Girondot, 2014).
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5. Objetivos

Objetivo General

Contribuir a la conservacion de las tortugas de carey (Eretmochelys imbricata), a partir de la
estimacion de la proporcidn sexual de neonatos, basada en las temperaturas de incubacion en
el tortugario Vivero Guatemala, Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique, Puerto
Barrios, Izabal.

Obijetivos Especificos

1. Caracterizar el perfil de temperatura de los nidos de tortugas de carey durante el
periodo de incubacidn, durante la temporada de anidacion 2024.

2. Estimar las proporciones sexuales de neonatos de tortugas de carey con base en los
perfiles de temperatura obtenidos en cada nido.

3. Establecer un biorepositorio de las tortugas de carey que anidan en el Refugio de Vida
Silvestre Punta de Manabique, Puerto Barrios, 1zabal.
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6. Hipotesis

Si la temperatura promedio de incubacion en los nidos de tortugas de carey (Eretmochelys
imbricata) del tortugario Vivero Guatemala supera la temperatura pivotal (29.2 °C), entonces
se producird un sesgo significativo hacia hembras en la proporcién de neonatos, en
comparacion con la proporcion esperada de 1:1.
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7. Método

7.1. Tipo de investigacion

De acuerdo con los criterios de Frascati (2015), el presente estudio corresponde a una
investigacion aplicada, pues genera nuevos conocimientos sobre la relacion entre la
temperatura de incubacion y la proporcion sexual de las tortugas carey (Eretmochelys
imbricata) con miras a un objetivo practico: contribuir a la conservacion de esta especie en
peligro de extincién mediante el manejo adecuado de la temperatura en los tortugarios.

7.2. Enfoque y alcance de la investigacion

El enfoque adoptado fue cuantitativo, dado que se recopilaron datos de temperatura a lo largo
del periodo de incubacidn, se estimaron proporciones de sexos y se realizaron analisis
estadisticos para medir la correlacion y la significancia de los resultados.

Respecto al alcance, la investigacion se considera correlacional-explicativa, pues, ademas de
describir la variacion de temperatura (descriptivo), se examina la relacion entre dicha variable
y la proporcion de machos y hembras en las nidadas (correlacional), con el fin de explicar
como influye la temperatura promedio de incubacion en la determinacion del sexo de las
crias.

7.3. Disefio de la investigacion

Debido a que no se manipularon de forma deliberada las condiciones de incubacién ni se
asignaron tratamientos experimentales, el estudio se clasifica como no experimental. Dentro
de los estudios no experimentales, se adoptd un disefio longitudinal de tipo prospectivo, ya
que se realizé un seguimiento continuo de la temperatura en los nidos (utilizando sensores
de registro) y se evaluaron los resultados (proporcion de sexos) al finalizar la incubacion en
cada nido.

o Longitudinal: Se monitorearon las temperaturas durante todo el periodo de
incubacion (entre 50 y 60 dias, aproximadamente, segun cada nido).

e Prospectivo: Desde el momento en que se sembraron los nidos en el tortugario, se
planifico la recogida de datos de manera sistematica hasta la eclosion.

7.4. Poblacion, muestra y muestreo

» Poblacion de referencia: Comprende todos los nidos de tortuga carey que se ubican o
reubican en tortugarios a lo largo de las playas del Caribe de Guatemala.

o Muestra: Se trabajo con los nidos reubicados de manera oportunista/conveniente en
el Tortugario Vivero Guatemala (Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique).
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Dado que la disponibilidad de nidos depende de las arribadas de tortugas durante la
temporada de anidacién y de la colaboracién comunitaria, se determind un muestreo
por conveniencia.
o Criterios de inclusion:
1. Nidos confirmados de tortuga carey (Eretmochelys imbricata) recuperados en
la playa y reubicados en el tortugario.
2. Nidos con fecha de siembra y con posibilidad de monitoreo diario o
interdiario.
 Criterios de exclusion:
1. Nidos que presentaran mortalidad total temprana o que se perdieran por
efectos de inundaciones o depredacion severa.
2. Nidos con siembras parciales o con informacién incompleta de la fecha de
reubicacion.

El nimero total de nidos incluidos (muestra final) dependi6 de las arribadas y de la viabilidad
de cada nido. Aungue no se realiz6 un célculo estadistico formal de la muestra en términos
de representatividad, el objetivo de la investigacion era caracterizar y explicar el fendmeno
dentro de los nidos disponibles.

7.5. Técnicas

1. Monitoreo de temperatura

o Se emplearon sensores de temperatura tipo data logger (marca/modelo segin
disponibilidad), programados para registrar la temperatura cada 1 o 2 horas.
Estos sensores se colocaron en diferentes profundidades (fondo, centro y
superficie del nido) con el fin de caracterizar de forma mas completa la
variacion térmica a lo largo de la incubacion.

o El proceso incluyo:

= Calibracion previa de los sensores en laboratorio (£0.1 °C de margen
de error).
= Colocacion de los sensores en el momento de la siembra del nido.
= Extraccion y descarga de datos al término del periodo de incubacion.
2. Registro de eclosiones y proporcion de sexos

o Observaciony conteo: Se revisaron los nidos a partir del dia 45 de incubacion
para detectar signos de eclosion, determinando el nimero de neonatos
eclosionados y el nimero de huevos no viables.

o Estimacion del sexo: Se utilizé la temperatura pivotal (alrededor de 29.2 °C)
como referencia para calcular la proporcion sexo-dependiente. De igual
manera, en algunos casos, se evaluaron crias muertas para una verificacion
gonadal o con kits de ELISA (cuando procedia), pero esa practica fue limitada
por la disponibilidad de muestras.

o Validez y confiabilidad: Se aplico triangulacion con datos de temperatura
ambiental y de la superficie del mar (INSIVUMEH), para estimar eventuales
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lagunas o verificar la consistencia de los registros en caso de fallos en los
sensores.
3. Recoleccion y organizacion de la informacion

o Se sigui6 un diario de campo con fecha, hora y condiciones ambientales
(precipitaciones, nubosidad) relevantes.

o Se organizaron las lecturas de los data loggers en plantillas de Excel,
facilitando el posterior analisis estadistico (ANOVA, correlaciones,
regresiones).

o Se obtuvieron las autorizaciones correspondientes del Consejo Nacional de
Areas Protegidas (Conap) para la investigacion y la manipulacion de especies
marinas en el Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique.

Obijetivo 3: Establecimiento de un Biorepositorio de ADN de Tortuga Carey

Materiales y Métodos
Muestras y Almacenamiento

Para la extraccion de ADN se utilizaron carcasas de huevos de tortuga carey (Eretmochelys
imbricata). Se obtuvieron 10 fragmentos de carcasa, los cuales fueron almacenados en etanol
al 96% hasta su procesamiento en el laboratorio de Biologia Molecular. A su recepcion, las
muestras fueron conservadas a -20°C para evitar la degradacién del ADN antes del inicio del
proceso de extraccion.

Extraccion de ADN

El ADN se extrajo utilizando el kit GenElute™ Mammalian Genomic DNA Miniprep Kits
de Sigma-Aldrich, siguiendo el protocolo del fabricante con modificaciones adaptadas para
muestras de cascara de huevo de tortuga.

1. Lisis del Tejido: Se cort6 un fragmento de carcasa de 0.5 cm x 0.5 cm y se incubd en
una solucion de lisis con Proteinasa K a 55 °C durante 24 horas.

2. Purificacion: Se afiadio etanol al lisado y se utiliz6 una columna de unién GenElute™
para retener el ADN.

3. Lavado: Se realizaron dos lavados consecutivos con solucién tampdn para eliminar
impurezas.

4. Elucion: Se afiadieron 70 pL de solucidn de elucién directamente a la columna y se
centrifugo a alta velocidad para recuperar el ADN purificado.
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Evaluacion de la Calidad y Cantidad del ADN

La integridad del ADN se evalué mediante electroforesis en gel de agarosa al 0.7% con
SYBR™ Safe DNA Gel Stain. Se aplicaron muestras de ADN junto con una escalera de 100
pb como referenciay se corrieron a 10 V/cm durante 30 minutos. Posteriormente, las bandas
fueron visualizadas en un transiluminador.

Para cuantificar el ADN, se utilizé un fluorimetro Qubit™ con el ensayo Qubit dSDNA HS
Assay Kit, obteniéndose concentraciones entre 53 ng/uL y 120 ng/uL, lo que equivale a un
rendimiento minimo de 3,640 ng de ADN por muestra.

Instituciones colaboradoras

o Instituto de Investigaciones del Caribe de Izabal (IICI): Coordinacién general y
equipamiento.

o Centro Universitario de Izabal (CUNIZAB): Apoyo logistico, andlisis estadistico y
supervision de campo.

o Tortugario Vivero Guatemala: Encargado de la reubicacion y cuidado de los nidos.

7.6 Resumen de las variables o unidades de analisis

En la siguiente tabla se describen los objetivos especificos, las variables principales o
unidades de andlisis que se evaluaron, los instrumentos utilizados para su mediciény la forma
de cuantificarlas o cualificarlas durante la investigacion.

Tabla 1

Obijetivos, variable, instrumentos y unidad de medida o cualificacion utilizada en la
investigacion.

de carey durante el

Obijetivo especifico | Variable (Unidad Instrumentos Unidad de medida /
de Analisis) cualificacion

1. Caracterizar el Temperatura de Data loggers (sensores | °C (grados Celsius)

perfil de incubacion de temperatura) para temperatura

temperatura de los | (promedio, minima | programados para Clasificacion

nidos de tortugas y maxima) medicion continua cualitativa de la

exposicion (sol,
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periodo de Exposicion al sol Hojas de registro media sombra,
incubacion durante | (categoria: sol, diario de campo sombra)
la temporada de media sombra, Cronoémetro/calendario | Dias de incubacion
anidacion 2024. sombra) (conteo)

Tiempo de

incubacion (dias)
2. Estimar las | Proporcion de Data loggers (sensores | Porcentaje estimado
proporciones sexos (machos vs. | de temperatura) de machos/hembras
sexuales de | hembras) Observacion de crias | Relacion M:H (gj.
neonatos de | Temperatura eclosionadas 1:13)
tortugas de carey | pivotal (29.2 °C Anélisis estadistico Temperatura
con base en los | como referencia) correlacionado promedio asociada
perfiles de (temperatura vs. sex (°C)
temperatura ratio)
obtenidos en cada
nido.
3. Establecer un | Muestras de tejidos | Tubos criogénicos, Codigos de
biorepositorio  de | o sangre para nitrégeno liquido o identificacion de
las tortugas de | andlisis futuro congelador a -80 °C cada muestra
carey que anidan en | Identidad genética | Registro digital de Conjunto de datos
el Refugio de Vida | (potencial) muestras (software de | de almacenamiento
Silvestre Punta de biorepositorio si (fecha, hora,
Manabique, Puerto aplica) ubicacion de
Barrios, Izabal. colecta)

7.7 Procesamiento y analisis de la informacion.

Dado que la investigacion se enmarco en un enfoque cuantitativo, a continuacion se describen
las técnicas de analisis de datos empleadas:

1. Ingresoy depuracion de datos
o Los valores de temperatura registrados por los data loggers fueron
descargados en formato CSV o Excel y se integraron en una base de datos
maestra.
o Se verifico la presencia de datos atipicos (outliers), datos perdidos (missing)
y posibles inconsistencias en las mediciones. Para ello, se emplearon
funciones de filtrado y graficos exploratorios (boxplots) para revisar la
coherencia de los valores.
2. Estadistica descriptiva
o Promedios, minimos y maximos: Se calcularon por cada nido y/o sensor,
describiendo la tendencia central y la dispersién (desviacién estandar).
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o Tablas y gréficos de frecuencia: Se elaboraron histogramas para observar la
distribucion de los datos de temperatura e identificar si se ajustaban a una
distribucion aproximadamente normal.

3. Analisis de correlacion y regresion

o Se evaluo la correlacion entre la temperatura de incubacion y la proporcion
de sexos estimada, asi como con la duracion (en dias) de la incubacion.

o Regresion lineal multiple: En el caso de que se reconstruyeran datos de
temperatura faltantes a partir de la temperatura ambiental y la temperatura
superficial del mar, se ajustd un modelo de regresion mdltiple (ej. T_nido = a
+ b1T_superficial + b2T_ambiente).

o Se verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante
pruebas como Shapiro-Wilk y Levene, segln correspondiera. Si los datos no
cumplian los supuestos paramétricos, se consideraron transformaciones o
pruebas no paramétricas.

4. Pruebas de hipotesis

o Nivel de confianza y significancia: Se establecidé un nivel de confianza del
95%, con p < 0.05 como criterio para rechazar la hipotesis nula en pruebas
como ANOVA o t de Student, si se compararon promedios.

o ANOVA: Empleado para identificar diferencias significativas en la
temperatura promedio entre distintas ubicaciones (fondo, superficie) y niveles
de exposicion (sol, sombra, media sombra). Posteriormente, se aplico la
prueba post hoc de Tukey para comparar grupos especificos cuando el
ANOVA indicaba diferencias estadisticamente significativas.

5. Estimacién de la proporcion sexual

o Seasignaron a “sexo masculino” los dias en que la temperatura media del nido
fue inferior o igual a la temperatura pivotal (29.2 °C), y a “sexo femenino”
aquellos dias en que la temperatura superd la pivotal. Se generd asi una
proporcién M:H estimada, segln la metodologia descrita en la literatura (Bull,
Vogt & McCoy, 1982; Mrosovsky et al., 2009).

o Enlos casos en que se contd con neonatos fallecidos, se realizd observacion
histoldgica de gonadas o pruebas de ELISA (testosterona), corroborando asi
la exactitud de la proporcion estimada.

6. Programas de computo

o Se utilizaron herramientas como Microsoft Excel® para la organizacion
inicial de los datos y la elaboracion de graficos descriptivos. Asi como de los
andlisis estadisticos.
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8. Aspectos éticos y legales

La presente investigacion involucrd el monitoreo de nidos y manejo de huevos de tortuga de
carey (Eretmochelys imbricata), especie catalogada en peligro critico a nivel global por la
Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN). Por consiguiente, se
siguieron procedimientos y lineamientos que garantizaron el bienestar de los organismos en
cada fase del proyecto.

1. Permiso de investigacion y registro ante el Consejo Nacional de Areas Protegidas
(CONAP)

o Se gestiond el Permiso de Investigacion y Registro de Investigadores ante la
Direccion Regional Nororiente del CONAP, conforme a la Resolucion 03-25-
19y el Acuerdo Interno 49/2020, publicado en el Diario de Centroamérica el
12 de febrero de 2020.

o Dicho registro habilité al equipo de investigacion y a la institucion para la
toma de datos, monitoreo y manipulacion de huevos de tortugas marinas en el
Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique, de acuerdo con las
disposiciones vigentes para la proteccion de la diversidad bioldgica.

2. Bienestar animal

o Para la manipulacién de los huevos, se aplicaron protocolos de manejo
minimo que redujeron el estrés y evitaron dafios a los organismos. No se
practicaron intervenciones invasivas ni extracciones de sangre que pudieran
comprometer la sobrevivencia de las crias.

o Al detectarse neonatos muertos, se siguieron los lineamientos de bioseguridad
y disposicion de restos bioldgicos, resguardando cualquier posible riesgo de
contaminacion o contagio en el tortugario. los procedimientos aplicados en
campo (reubicacion, manipulacion, monitoreo) se alinearon explicitamente
con las definiciones de trato digno, respeto, y condiciones apropiadas
conforme a los articulos 2, 3, 13y 14 del Decreto 5-2017.

3. Comité de bioética

o Aunque la investigacion no implicO experimentacion con animales bajo
condiciones de laboratorio o ensayos farmacologicos, se procurdé cumplir con
principios éticos de no maltrato y respeto a la especie. En el caso de la USAC,
los proyectos con especies silvestres deben contar con la opinion favorable
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del Comité de Etica en Investigacion o bien un dictamen que certifique el
cumplimiento de las normas para uso de fauna silvestre.

4. Cumplimiento de la normativa de patrimonio cultural

o Dado que el presente estudio se enmarca en el eje de biodiversidad y no en la
investigacion arqueoldgica, no se requirio la solvencia profesional del
Instituto de Antropologia e Historia (IDAEH). No obstante, de haber sido
necesario el acceso o la intervencién en areas con valor arqueoldgico, se
habria gestionado la autorizacion segun el Decreto 26-97 y la reforma 81-98.
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9. Resultados y discusion

1. Caracterizar el perfil de temperatura de los nidos de tortugas de carey durante
el periodo de incubacion durante la temporada de anidacion 2022.

Durante el periodo de incubacion de la tortuga carey (julio a noviembre), la temperatura
promedio en los nidos fue de 29.43°C, con valores extremos de 32.46°C como maxima y
24.02°C como minima. En julio, la temperatura media fue de 29.1°C, con la mayoria de los
dias cercanos a la temperatura pivotal de 29.2°C. En agosto, el promedio aumento6 a 29.7°C,
con predominio de valores superiores a la pivotal, lo que sugiere un sesgo hacia una mayor
proporcidn de crias hembras. En septiembre, la temperatura promedio fue de 29.6°C, con una
estabilidad térmica que favorecid condiciones céalidas. Octubre registré un promedio de
29.4°C, con fluctuaciones diarias, pero manteniendo una tendencia calida, mientras que en
noviembre la temperatura bajé ligeramente a 29.1°C, con una tendencia decreciente hacia
finales del mes. En total, se registraron 94 dias con temperaturas superiores a la pivotal y 59
dias con valores iguales o inferiores, lo que sugiere condiciones favorables para una
proporcién mayor de hembras en la incubacion (Figura No.1).

Figura 1

Temperatura de los nidos de tortuga Carey en el Tortugario Guatemala durante al afio 2024.
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Nota. La figura 1 muestra la inestabilidad en la temperatura durante el periodo de incubacion
de los nidos

Las variaciones de temperatura registradas en los nidos mostraron diferencias de hasta
+6.45°C por encima de la temperatura superficial de la arena y hasta -3.44°C por debajo. El
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26% de las mediciones dentro del nido fueron superiores a la temperatura superficial de la
arena, un 9% coincidieron con esta, mientras que el 65% registraron valores inferiores.

Los registros de temperatura de los nidos del tortugario fueron reconstruidos a partir de los
registros de seis sensores de temperatura colocados en el tortugario en tres condiciones de
exposicion solar (Sol expuesto, a media sombra y bajo sombra) y dos profundidades
(superficial a 5 cm de nivel de arena y a profundidad de nido, 40 cm de profundidad).

El andlisis de los sensores de temperatura en el tortugario indica que las condiciones de
exposicion al sol influyen significativamente en las temperaturas registradas. Los sensores
expuestos directamente al sol, tanto en la superficie (Supf_Exp_Sol) como en el fondo
(Fon_Exp_Sol), muestran temperaturas promedio de 25.74 °C y 25.48 °C, respectivamente,
con valores méaximos que alcanzan los 33.33 °C y 34.06 °C. En contraste, los sensores en
areas sombreadas, como Supf_Somb y Fond_Somb, registran promedios ligeramente méas
altos (25.83 °C y 25.94 °C), pero con maximos menores (31.78 °C y 35.33 °C).
Curiosamente, los sensores con exposicion parcial al sol (Supf Mit_sol y Fon_Mit_sol)
presentan promedios intermedios (25.67 °C y 25.54 °C) y maximos mas bajos (29.65 °C y
33.43 °C).

Tabla 2

Estadistica descriptiva de la temperatura de los seis sensores.

Promedio de Desvestp  de

Etiquetas de fila T°C Min.de T°C Max.de T°C T°C

Fon Exp_Sol  25.476 21.569 34.058 2.317
Fon_Mit_sol 25.542 21.664 33.430 2.341
Fond_Somb 25.936 21.569 35.328 2.734
Supf_Exp_Sol  25.736 23.004 33.326 1.486
Supf_Mit_sol 25.673 22.908 29.652 1.498
Supf_Somb 25.833 22.525 31.778 1.694
Total general 25.699 21.569 35.328 2.073

Nota. La Tabla 2 nos muestra la alta variacion en la temperatura y una desviacion promedio
de hasta 2 grados.
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El andlisis de varianza (ANOVA) confirmo diferencias significativas entre las medias de las
temperaturas (p = 0.001), y las pruebas post hoc de Tukey identificaron que las diferencias
mas notables se dan entre los sensores expuestos al sol y aquellos en sombra. Ademas, se
observd una alta correlacion entre sensores en condiciones similares, como entre
Supf_Exp_Sol y Fon_Exp_Sol (r = 0.95), lo que sugiere que las temperaturas en ubicaciones
con exposicion similar varian de manera consistente (Figura No.2). Estos resultados subrayan
la importancia de gestionar la exposicion al sol en el tortugario para controlar las
temperaturas de incubacién, lo cual es decisivo para influir en la proporcién de sexos de las
crias de tortugas, especialmente en un contexto de calentamiento global.

Figura 2

Rangos de temperatura de los sensores colocados en el tortugario Guatemala, San Francisco
del Mar.
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Nota. La figura 2 nos muestra en este grafico de cajas que no existe una temperatura estable
durante los periodos de incubacion de los nidos de tortuga.

Los valores diarios de temperatura en los nidos del tortugario fueron correlacionados con los
registros de temperatura superficial del mar y temperatura ambiental del area de Puerto
Barrios, generando una correlacién lineal multiple que permitiera reconstruir los datos de los
meses en que no se contaba con informacion de la temperatura en los nidos. Estimandose los
coeficientes a= -3.781, b1=0.251 y b2 0.961.
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Tabla 3

Estimadores de la regresion lineal maltiple de los valores de temperatura de los nidos, la
temperatura superficial del mar y la temperatura ambiental

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
correlacion
maultiple 0.891

Coeficiente de
determinacién

RN2 0.793
R”2 ajustado 0.788
Error tipico 0.843
Observaciones 75

ANALISIS DEVARIANZA

Sumade Promedio Valor
Grados de  cuadrad de los critico de
libertad 0S cuadrados F F
2.1737E-
Regresion 2 196.422  98.211 138.333 25
Residuos 72 51.117 0.710
Total 74 247.539

Error Estadistico Probabilida Inferior  Superio

Coeficientes  tipico t d 95% r 95.0%
Intercepcion -3.781 2.927 -1.292 0.201 -9.617 2.055
TSM 0.251 0.122 2.056 0.043 0.008 0.495
TEPB 0.916 0.068 13.507 0.000 0.781 1.051

Nota. La tabla 3 nos muestra el andlisis estadistico de los datos generados al analizar los
parametros de temperatura en el tortugario Guatemala.
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Discusién

La determinacién sexual dependiente de la temperatura (TSD, por sus siglas en inglés)
constituye uno de los rasgos més singulares y trascendentales en la biologia reproductiva de
las tortugas marinas. En el caso de la tortuga carey (Eretmochelys imbricata), se ha
establecido que la temperatura pivotal para la determinacion del sexo se aproxima a los 29.2
°C; por encima de este valor, la incubacion tiende a producir una mayor proporcion de
hembras (Bull, Vogt & McCoy, 1982; Freedberg & Nelson, 2013; Mrosovsky, Kamel, Diez
& van Dam, 2009). En la presente investigacion, la temperatura promedio de 29.43 °C —con
un rango de 24.02 °C a 32.46 °C— evidencia que, durante la mayor parte de la incubacién,
las crias estuvieron expuestas a temperaturas superiores a la pivotal, favoreciendo asi una
marcada feminizacion de la poblacion.

El incremento térmico en los nidos esta fuertemente influenciado por factores tanto
macroambientales como microambientales. Desde la perspectiva regional, el analisis de
regresion lineal multiple (R* = 0.79) revela la influencia significativa que ejercen la
temperatura superficial del mar y la temperatura atmosférica de Puerto Barrios, 1o que
coincide con estudios que relacionan la variabilidad térmica costera con cambios locales en
las playas de anidacion (Hawkes, Broderick, Godfrey & Godley, 2009; Poloczanska, Limpus
& Hays, 2009; Patricio et al., 2017). No obstante, alrededor de un 21% de la variacion térmica
se atribuye a factores microambientales, entre los que destacan la compactacion de la arena,
la profundidad del nido, la orientacidn respecto al sol y el calor metabdlico generado por los
embriones (Ackerman, 1997; Hays, Broderick, Glen & Godley, 2003; Howard, Bell & Pike,
2014). Estos elementos, a menudo subestimados, pueden dar lugar a microclimas
diferenciados incluso dentro de la misma playa, condicionando la tasa de eclosién y el destino
sexual de las crias.

La exposicién solar directa surge como uno de los factores con mayor incidencia en la
elevacion de la temperatura de la arena. Los nidos situados en areas sin cobertura vegetal
experimentan mayor radiacion y, en consecuencia, registran temperaturas mas altas que
aquellos ubicados bajo sombra o vegetacion parcial (Godfrey & Mrosovsky, 2001; Van de
Merwe, Ibrahim & Whittier, 2005; Staines, Booth, Webster & Booth, 2020). Estas
disparidades termicas pueden traducirse en proporciones de sexos fuertemente sesgadas hacia
hembras, con posibles repercusiones genéticas y demograficas a largo plazo (Lovich, 1996;
Girondot, Fouillet & Pieau, 1998).

Las implicaciones de una feminizacion tan marcada revisten especial relevancia para una
especie catalogada En Peligro Critico por la UICN, pues si bien un excedente de hembras
podria, en principio, acelerar la recuperacion numeérica de la poblacion, la carencia de machos
a largo plazo puede comprometer su diversidad genética y resiliencia (Hawkes et al., 2009;
Freedberg & Nelson, 2013). Asi, resulta prioritario desarrollar estrategias de conservacion

23
“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General
de Investigacion

TRI( ENTENARIA
sidad de San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

que mitiguen la exposicion térmica excesiva en las playas de anidacion. Entre las medidas
mas recomendadas se destacan:

1. Sombreado artificial: La instalacion de mallas o estructuras de origen vegetal para
reducir la radiacion solar directa puede disminuir en 1-2 °C la temperatura en la
camara de incubacion (Jourdan & Fuentes, 2015; Van de Merwe et al., 2005).

2. Reubicacion de nidos: El traslado de los huevos desde &reas muy calidas hacia zonas
con mayor vegetacion o humedad previene que el sobrecalentamiento alcance niveles
que pongan en riesgo el éxito de eclosion (Eckert, Bjorndal, Abreu-Grobois &
Donnelly, 1999; Houghton, Myers, Lloyd, King & Isaacs, 2007).

3. Riego controlado: La aplicacion de agua en la superficie del nido puede moderar la
temperatura, siempre que se realice bajo un estricto monitoreo para evitar que el
exceso de humedad perjudique el desarrollo embrionario (Booth & Evans, 2011).

4. Monitoreo climatico continuo: El seguimiento sistematico de la temperatura de la
arena, de la variacién en la temperatura superficial del mar y de las condiciones
atmosféricas locales es esencial para ajustar oportunamente las técticas de
conservacion frente a escenarios de cambio climéatico (Lalo&, Cozens, Renom,
Taxonera & Hays, 2017; Fuentes, Pike, Dimatteo & Wallace, 2022).

2. Proporcion de sexo de los neonatos de tortugas de carey producidos en el tortugario
Vivero Guatemala.

El nido No.1 fue sembrado el 15 de julio de 2024, y las tortugas nacieron el 6 de septiembre,
con un periodo de incubacion de 53 dias. La temperatura promedio del nido fue de 30.21 °C
(desviacion estandar: 0.82 °C), con valores minimos de 28.55 °C y maximos de 31.50 °C
(Figura No.1). De los 43 huevos sembrados, 41 eclosionaron, resultando en un éxito de
eclosion del 95%.
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Figura 3

Temperatura del nido No.1. en el Tortugario Guatemala, San Francisco del Mar.
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Nota. La figura 3 nos muestra las diferencias entre la temperatura durante periodos cortos de
medicion.

Considerando la cantidad de dias con temperaturas por debajo de la temperatura pivotal de
29.2 °C, se estima que 7.4% de los organismos serian machos y 92.6% hembras, lo que
representa una proporcion de sexos de 1:13 (machos:hembras). Este resultado indica una

fuerte inclinacién hacia la produccién de hembras, lo que podria influir en la dindmica
poblacional de la especie.

Figura 4

Rango y frecuencia de los datos de temperatura durante la anidacion

7 1
= § 0.8
© , 0.6
S 4 :
5]

3 3 'V 0.4

@2

! el
0 neiad 0

25 25.6 26.2 26.8 27.4 28 28.6 29.2 29.8 30.4 31 31.6 32.2 32.8 33.4 34 346

Temperatura °C

Nota. 1. Color azul valores inferiores a la temperatura pivotal, valores en rojo mayores. Linea
gris muestra la distribucion acumulada de la normal de los datos, la cual muestra la amplitud
de los datos.
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El nido No.2 fue sembrado el 28 de julio de 2024, y las tortugas nacieron el 23 de septiembre,
con un periodo de incubacion de 57 dias. La temperatura promedio del nido fue de 30.56 °C
(desviacion estandar: 0.90 °C), con valores minimos de 28.64 °C y méximos de 32.46 °C
(Figura No.5). De los 144 huevos sembrados, 100 eclosionaron, resultando en un éxito de
eclosion del 83% y 56% en los dos subnidos.

Figura 5
Temperatura del nido No.2. en el Tortugario Guatemala, San Francisco del Mar.
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Nota. Considerando la cantidad de dias con temperaturas por debajo de la temperatura pivotal
de 29.2 °C, se estima que 3.4% de los organismos serian machos y 96.6% hembras, lo que
representa una proporcion de sexos de 1:28 (machos:hembras) en ambos subnidos (Figura
No0.6).
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Figura 6

Rango y frecuencia de los datos de temperatura durante la anidacion del Nido 2
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Nota. Color azul valores inferiores a la temperatura pivotal, valores en rojo mayores. Linea
gris muestra la distribucién acumulada de la normal de los datos, la cual muestra la amplitud
de los datos.

El nido No.3 fue sembrado el 2 de agosto de 2024, y las tortugas nacieron el 23 de septiembre,
con un periodo de incubacion de 52 dias. La temperatura promedio del nido fue de 30.66 °C
(desviacion estandar: 0.86 °C), con valores minimos de 28.64 °C y maximos de 32.46 °C
(Figura No.8). De los 130 huevos sembrados, 68 eclosionaron, resultando en un éxito de
eclosion del 74% y 31% en los dos subnidos.
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Figura 7

Temperatura del nido No.3. en el Tortugario Guatemala, San Francisco del Mar.
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Nota. Considerando la cantidad de dias con temperaturas por debajo de la temperatura
pivotal de 29.2 °C, se estima que 1.9% de los organismos serian machos y 98.1% hembras,
lo que representa una proporcion de sexos de 1:52 (machos:hembras) en ambos subnidos.

Figura 8

Rango y frecuencia de los datos de temperatura durante la anidacion del Nido 3.
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Nota. Color azul valores inferiores a la temperatura pivotal, valores en rojo mayores. Linea
gris muestra la distribucién acumulada de la normal de los datos, la cual muestra la amplitud
de los datos.
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Los valores de temperatura estimados para los periodos de los nidos del tortugario Guatemala
se presentan en la Tabla No.1. Se incluyen los nidos que no fueron viables (Nidos 4,5y 6).

Tabla 4

Valores de temperatura para los nidos del tortugario Guatemala.

Temp Temp Dias de Fecha de Fecha de T °C

Nido Min Max  incubacion Simbra  eclosion Promedio DS T°C
1 2855 3150 53 15/7/2024 6/9/2024  30.21 0.822
2 28.64 3246 57 28/7/2024 23/9/2024 30.56 0.902
3 28.64 3246 52 2/8/2024  23/9/2024 30.66 0.863
4* 28.64 3246 54 9/8/2024  2/10/2024 30.60 0.878
o* 25.62 3246 54 4/9/2024  28/10/2024 29.95 1.715
6* 25.62 3246 54 6/9/2024  30/10/2024 29.87 3.257

Nota. *Nidos sin eclosionar, de considero el periodo promedio de incubacién de 54 dias.

En la tabla No.5 se muestran la cantidad de huevos sembrados, numero de organismos
muertos, estimacion de tortugas macho y hembras, asi como la proporcién estimada.

Tabla s

Estimacion de proporcion de sexos para la tortuga carey a partir de la temperatura del nido.

Estimacié Estimacion

Nido Maofhos Her(rﬁ)ras Sembrados ~ SubNido I?{[Ig: nde de Pro&o::_(';ién
Machos Hembras

1 7.4% 92.6% 43 43 2 3.04 38 1:13
2 3.4% 96.6% 144 72 12 2.07 58 1:28

72 32 1.38 39 1:28
3 1.9% 98.1% 130 65 17 0.91 47 1:52

65 45 0.38 20 1:52
4* 1.8% 98.2% 110 55 55 0.0 0
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55 55 0.0 0
5* 255%  74.5% 110 55 55 0.0 0
55 55 0.0 0
6* 29.1% 70.9% 160 50 50 0.0 0
50 50 0.0 0
60 60 0.0 0

Total 8 201 1:26

Nota. La estimacion presentada en esta tabla esta basada en los datos de temperatura
recolectados

Discusién.

Los registros de temperatura en los nidos del tortugario Vivero Guatemala sugieren un
escenario de feminizacion elevado, donde las temperaturas promedio superan
consistentemente la temperatura pivotal (29.2 °C). Esta tendencia se alinea con la bibliografia
previa que establece una relacion directa entre temperaturas altas y la produccion de crias
hembras en tortugas marinas (Bull, Vogt & McCoy, 1982; Morreale, Ruiz, Spotila &
Standora, 1982). Desde una perspectiva ecoldgica, este sesgo puede repercutir en la
estructura y dindmica de las poblaciones de tortuga carey (Eretmochelys imbricata), pues la
disponibilidad de machos resulta esencial para la diversidad genética y la viabilidad
reproductiva a largo plazo (Girondot, Fouillet & Pieau, 1998).

En cuanto a la duracion de la incubacion, los resultados muestran una relacion inversamente
proporcional con la temperatura, es decir, a mayor promedio térmico, menor numero de dias
de incubacion. Este patrén coincide con lo reportado por Morales (2013) para Lepidochelys
olivacea, aunque en el caso de la tortuga carey, los periodos de incubacion tienden a ser
ligeramente mas prolongados debido a diferencias interespecificas en su fisiologia y ecologia
reproductiva (Spotila, 2004). Aun asi, ambas especies comparten la sensibilidad térmica para
la determinacion sexual, lo cual demuestra la relevancia de vigilar y, cuando sea factible,
manejar las temperaturas de incubacion en los tortugarios.

La proporcion de sexos de aproximadamente 1:26 (M:H) refleja un desequilibrio claro,
acentuado por la alta frecuencia de temperaturas por encima de la pivotal. En otros
escenarios, como en El Salvador, se han encontrado sesgos menos pronunciados (1:5.8), lo
que sugiere que factores como la exposicion solar, la profundidad de siembra y la
intervencion humana (riegos o sombreados artificiales) pueden moderar estas condiciones
térmicas (Chavarria et al., 2020). El hecho de que los porcentajes de hembras oscilen entre
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70.91% y 100% subraya la urgencia de instaurar estrategias de manejo que reduzcan las altas
temperaturas en la arena, especialmente en los meses mas calidos o en areas con alta
insolacion.

Figura 9

Diagrama de regresion lineal de temperatura de nidos de tortuga
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Nota. Diagrama de regresion lineal que sugiere la relacién inversamente proporcional entre
la temperatura promedio de los nidos y la duracion de sus periodos de incubacion.

Este marcado sesgo femenino conlleva implicaciones importantes para la sostenibilidad de
la poblacion, pues, si la proporcion de machos se mantiene en niveles muy bajos, la
efectividad reproductiva podria disminuir a futuro (Lovich, 1996). Para contrarrestar esta
problemética, se recomiendan técnicas de enfriamiento, tales como la instalacion de mallas
de sombra, la reubicacién de nidos a sitios con vegetacion natural o zonas con menor
radiacion solar, e incluso la irrigacion controlada de los nidos (Staines et al., 2020). Estas
medidas han demostrado ser utiles en diversos paises como Costa Rica y Meéxico,
contribuyendo a generar un rango termico mas equilibrado y, con ello, una estructura de
sexos que favorezca la viabilidad de la especie.
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Objetivo 3: Establecimiento de un Biorepositorio de ADN de Tortuga Carey

El método de extraccion aplicado permitié obtener 70 pL de eluido por cada una de las
muestras derivadas de céscaras de huevo de tortuga marina. El andlisis cualitativo en gel de
agarosa al 0.7% evidencio la presencia de un ADN altamente integro, reflejado en bandas
robustas y definidas, ubicadas cerca de los pozos de carga (Fig. XX). Estas caracteristicas
sugieren que la longitud de los fragmentos de ADN supera los 2000 pares de bases, lo cual
es fundamental para asegurar la viabilidad de multiples aplicaciones de biologia molecular,
como amplificaciones gendmicas y estudios de genética poblacional.

Figura 10

Extraccion de ADN de las muestras de carcasas de huevos de tortuga.

i
/..'"' ‘/1' .2

Nota. Fotografia de la extraccion de ADN de los huevos de tortuga no nacidos.

Igualmente, la intensidad de las bandas confirma la presencia de concentraciones notables de
ADN en todas las muestras. Para respaldar cuantitativamente estos resultados, se empled un
sistema de fluorescencia Qubit, cuyos datos indicaron niveles minimos de 53 ng/uL y valores
superiores a 120 ng/pL en tres de las muestras analizadas. Teniendo en cuenta que se
recuperaron 70 pL de eluido por muestra, cada una proporciona al menos 3640 ng de ADN,
cantidad suficiente para abarcar diversos analisis moleculares (por ejemplo, secuenciacion
de nueva generacion, genotipificacion de SNPs y tipificacion de microsatélites).
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Figura 11

Gel de agarosa al 0.7% con el ADN purificado.
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Nota. Resultados de la electroforesis durante la extraccion del ADN.

En conjunto, estos hallazgos resaltan la eficiencia del protocolo utilizado y la alta calidad del
material genético obtenido a partir de las carcasas de huevo de tortuga marina. Dichas
cualidades refuerzan la utilidad de esta aproximacion en futuros estudios de conservacion,
genética poblacional y ecologia molecular, pues garantizan la disponibilidad de un ADN apto
para una amplia gama de ensayos experimentales.
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10.  Propiedad intelectual

Los resultados obtenidos en esta investigacion tienen potencial para ser protegidos bajo
derechos de propiedad intelectual, especialmente en lo que respecta a la creacion del
biorepositorio de ADN de tortuga carey (Eretmochelys imbricata) y su aplicacion en estudios
de genética de conservacion. A continuacion, se detallan los posibles alcances de proteccion
y las gestiones necesarias en caso de ser aplicables:

1. Base de datos de ADN de tortuga carey

O

El biorepositorio generado a partir de la extraccion de ADN de carcasas de
huevo representa un recurso genético de alto valor para la conservacion y
manejo de la especie.

Si se sistematiza en una base de datos con metadatos asociados (ubicacion,
linajes, analisis genéticos), esta informacion podria ser protegida bajo
derechos de propiedad intelectual como una base de datos cientifica conforme
a la legislacion vigente.

2. Aplicaciones en genética forense y conservacion

(@]

Si el biorepositorio se utiliza para el rastreo de linajes maternos y la
identificacion de individuos en tréfico ilegal de huevos de tortuga, podria ser
sujeto a proteccion intelectual en el contexto de la biotecnologia aplicada a la
conservacion.

Esto permitiria su uso exclusivo bajo acuerdos de colaboracidn con entidades
gubernamentales y ONGs para la identificacion de origen de huevos en
decomisos y el control del comercio ilegal.

3. Colaboraciones y acuerdos de acceso a los datos genéticos

O

En caso de compartir o utilizar los datos del biorepositorio en estudios
internacionales, se sugiere establecer acuerdos de acceso y beneficio
compartido (ABS) conforme al Protocolo de Nagoya, asegurando que el
material genético obtenido en Guatemala se utilice en beneficio de la
conservacion local.
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11. Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 6.

Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion

Beneficiarios
directos Beneficiarios
Resultados, (|nst|Fu0|c_J’n, Numero de _|nd|_rect_<?s NUmero de
productos o organizacion, beneficiarios (mstl.tucp’n, Beneficiarios
hallazgos S tqr directos organizacion, indirectos
académico o sector académico o
tipo de tipo de personas)
personas)
Biorepositorio - Investigadores | 10-15 investigadores | -  Programas de | 100+ personas
de ADN de | en genética de | directos conservacion de | involucradas
tortuga carey conservacion tortugas marinas
- Laboratorios de - Organismos
biologia gubernamentales de
molecular biodiversidad
- Instituciones - ONGs ambientales
académicas y
cientificas
Optimizacion - Laboratorios de | 5-10 laboratorios o | - Investigaciones | 500+  personas
del método de | biotecnologia y | grupos de | futuras en genética | beneficiadas
extraccion  de | genética investigacion poblacional
ADN en . . .
carcasas de | - Universidades - Estudlo_s de
huevo con  programas impacto ambiental
en biologia .
marina - E_ntldades que
estudian la
conectividad
genética de las
tortugas
Generacion de | - Centros de | 3-5 instituciones - Proyectos de | 200+
informacion investigacion conservacion a nivel | investigadores y
genética de | marina nacional e | técnicos
tortugas carey . internacional
- Autoridades de
conservaciéon de - Redes de
especies marinas colaboracién
cientifica
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Posible uso | - Autoridades | 5-10 instituciones | - Programas de | 1000+
forense del ADN | ambientales y | gubernamentales proteccion de | beneficiarios
para combatir el | judiciales tortugas indirectos
trafico ilegal de . ]
huevos - Unidades de - Comunidades

fiscalizacion de costeras

delitos dependientes del

ambientales turismo sostenible
Datos genéticos | - Bidlogos | 50+ estudiantes e | - Programas | 500+ personas
para estudios de | marinos investigadores académicos y redes
parentesco y . internacionales  de
filogenia - Estudiantes de conservacion

postgrado en

genética y

conservacion
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12. Estrategia de divulgacion y difusién de los resultados.

Describa con evidencia en la tabla 3 las actividades realizadas. Marque con una X las
actividades que realizd. Dependiendo de la investigacion agregue otras actividades.

Tabla 7

Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados

Si No
Presentacion TV X
Entrevistas radiales X
Podcast X
Entrevista DIGI X
Recursos audiovisuales X
Congresos  cientificos nacionales o X
internacionales
Talleres X
Publicacién de libro X
Publicacion de articulo cientifico X
Divulgacion por redes sociales institucionales X
Presentacion publica X
Presentacion autoridades USAC X
Presentacion a beneficiarios directos X
Entrega de resultados X
Docencia en grado X
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Si No
Docencia postgrado X
Poster cientifico X
Trifoliares X
Conferencias X
Otro (describa)
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13.  Contribucién a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)

Los resultados obtenidos en esta investigacion contribuyen directamente a las Prioridades
Nacionales de Desarrollo (PND) de Guatemala, especialmente en los ejes relacionados con
medio ambiente, biodiversidad, ciencia y tecnologia. A continuacion, se detalla la
vinculacion con metas especificas:

Meta 12.4: Proteccion de los ecosistemas y la biodiversidad
Contribucion:

o EI biorepositorio de ADN de tortuga carey generado en esta investigacion
proporciona una herramienta clave para el monitoreo genético y la conservacion de
la especie, lo que permite evaluar la diversidad genética y la conectividad entre
poblaciones en el Caribe guatemalteco.

« La caracterizacion genética obtenida ayuda a mejorar las estrategias de manejo y
proteccion de Eretmochelys imbricata, una especie en peligro critico segin la UICN.

o Los datos genéticos pueden ser utilizados en planes de conservacion y regulaciones
ambientales, alineandose con los esfuerzos nacionales e internacionales para la
proteccion de la biodiversidad marina.

Meta 9.5: Fortalecimiento de la investigacion cientifica y tecnoldgica
Contribucién:

o Lainvestigacion promueve el desarrollo de técnicas de extraccién y andlisis de ADN
aplicadas a la biologia de la conservacion, fortaleciendo las capacidades cientificas y
tecnoldgicas en el pais.

« Lageneracion de conocimiento en biologia molecular aplicada a especies en peligro
abre nuevas oportunidades para el estudio de otros organismos marinos con
relevancia ecoldgica y comercial.

e Se ha incorporado la informacion obtenida en docencia de grado y posgrado,
promoviendo la formacién de futuros investigadores en biotecnologia, conservacion
y genética de poblaciones.

Meta 15.6: Promocion del acceso justo y equitativo a los recursos genéticos
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Contribucion:

o Este estudio establece un precedente para la gestion y conservacion de los recursos
genéticos marinos de Guatemala, respetando el Protocolo de Nagoya sobre acceso y
distribucion equitativa de los beneficios derivados de los recursos genéticos.

« Lainformacién generada puede ser utilizada en acuerdos de conservacion y manejo
sostenible, garantizando que los datos genéticos obtenidos beneficien a la
biodiversidad local y no sean explotados sin regulacion.

Meta 16.4: Lucha contra el trafico ilegal de especies silvestres
Contribucion:

e Los datos de ADN generados pueden ser utilizados en estudios forenses para la
identificacion del origen de huevos de tortuga decomisados, ayudando a fortalecer el
control y la persecucion de delitos ambientales.

» Se establecen bases para desarrollar herramientas de genética forense que permitan
rastrear el tréfico ilegal de productos derivados de tortugas marinas y colaborar con
las autoridades para su erradicacion.
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14.  Contribucién al desarrollo de iniciativas de ley

En el marco de la Accion 4 del Objetivo 2 de investigacion de la Universidad de San Carlos
de Guatemala (USAC), se presenta la siguiente propuesta orientada al fomento de politicas
publicas y programas de desarrollo, asi como al posible registro de patentes. Estas
recomendaciones surgen a partir de los resultados obtenidos en el estudio y buscan incidir
de forma positiva en la proteccion de la biodiversidad marinay en la conservacion de
tortugas marinas:

1. Creacion de una Legislacion Especifica para la Conservacion de Tortugas Marinas
o Proponer la elaboracion de normativa que contemple la proteccion integral
de las zonas de anidacion y la regulacion de actividades economicas en areas
costeras criticas para el desove de tortugas.
o Establecer sanciones y penas claras para quienes comercialicen, extraigan o
dafien huevos y ejemplares de tortugas marinas, complementando la
legislacién ambiental vigente.

2. Programas de Manejo Integrado en Comunidades Costeras
o Desarrollar programas que promuevan la participacion de comunidades
locales en el monitoreo y proteccién de las playas de anidacion.
o Implementar planes de turismo sostenible, enfocados en la observacion y
conservacion de estos quelonios, que permitan la generacion de ingresos sin
comprometer la especie.

3. Fomento de la Investigacion e Innovacién

o Impulsar incentivos fiscales y fondos de apoyo para el desarrollo de estudios
genéticos y biotecnoldgicos relacionados con las tortugas marinas,
propiciando la obtencidon de patentes que protejan los derechos de propiedad
intelectual sin sacrificar la libre difusion del conocimiento cientifico.

o Establecer convenios interinstitucionales que faciliten el acceso a
laboratorios especializados y promuevan la colaboracién internacional en
técnicas avanzadas de analisis molecular.

4. Educacion y Divulgacion
o Disefiar campafias de concientizacion dirigidas a pescadores, operadores
turisticos y la comunidad académica, subrayando la importancia de las
tortugas marinas como parte fundamental de los ecosistemas costeros.
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o Crear material educativo que refuerce el conocimiento sobre normativas
ambientales y los beneficios de la conservacion de estas especies para la
resiliencia de las comunidades locales.
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15. Vinculacién

Se trabajo en conjunto con centros de investigacion y universidades especializadas en
biologia de la conservacion y genética molecular, lo que permitié mejorar la calidad
de la extraccion de ADN y garantizar la aplicabilidad de los resultados en estudios
cientificos.

Instituciones colaboradoras:
o Centro Universitario de Izabal (CUNIZAB) - USAC
o Apoyo en el disefio experimental y logistica para la recoleccion de muestras.
o Uso de laboratorios para andlisis molecular y cuantificacién de ADN.
o Direccion General de Investigacion (DIGI) - USAC
o Validacion del estudio y financiamiento parcial.
o Difusion de resultados en entornos académicos y cientificos.
o Centro Universitario de Zacapa (CUNZAC) - USAC
o Se establecieron vinculos con investigadores de genética de conservacion,
interesados en el andlisis de conectividad genética de tortugas marinas en la
region del Caribe.

Vinculacién con entidades gubernamentales y organismos de conservacion

Esta investigacion tiene aplicaciones directas en politicas publicas y conservacion de
la biodiversidad, por lo que se trabajé en colaboracion con entidades gubernamentales
y ONGs dedicadas a la proteccion de tortugas marinas.

Entidades colaboradoras:

« Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP)
o Evaluacion del potencial uso del ADN en monitoreo poblacional y
fiscalizacion del trafico ilegal de huevos de tortuga.
o Generacion de un informe técnico con recomendaciones para fortalecer
estrategias de conservacion en playas de anidacion.
e Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
o Aplicacion de los hallazgos en estudios de impacto ambiental en zonas
costeras.
o Inclusion del monitoreo genético como herramienta en futuras regulaciones
ambientales.

Vinculacién con organizaciones no gubernamentales (ONGs) y redes de
conservacion
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Dado que las tortugas marinas son especies de interés global, se establecieron
colaboraciones con ONGs dedicadas a la conservacion marina para ampliar el alcance
del estudio y compartir experiencias en manejo de nidos y analisis genético.

ONGs y organizaciones aliadas:

o Wildlife Conservation Society (WCS)
o Intercambio de informacidn sobre metodologias de monitoreo de tortugas
marinas.
o Evaluacion de oportunidades de financiamiento para la continuidad del
biorepositorio de ADN.
o Red de Conservacion de Tortugas del Caribe (WIDECAST)
o Conexién con investigadores de otros paises que trabajan en estudios de
genética de tortugas marinas.
o Posible integracion del biorepositorio en una base de datos genética regional.

Vinculacién con comunidades costeras y actores locales

Las comunidades costeras que dependen del ecoturismo y la conservacion de tortugas
marinas también se beneficiaron de esta investigacion, ya que los resultados pueden
fortalecer estrategias de manejo de nidos y educacion ambiental.

Comunidades y asociaciones locales involucradas:

e Tortugario Vivero Guatemala (Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique)
o Apoyo en la recoleccion de muestras de carcasas de huevo.
o Capacitacion en el uso del andlisis genético para mejorar los programas de
conservacion comunitaria.
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16. Conclusiones

1. Se determind que el 95% de los nidos analizados presentaron temperaturas superiores
a 29.2 °C, lo que indica un sesgo hacia la produccion de hembras superior al 90%.
Esta tendencia podria comprometer la viabilidad reproductiva de la poblacion de
Eretmochelys imbricata a largo plazo. Se registraron temperaturas méaximas de 32.46
°C y minimas de 24.02 °C, con una temperatura promedio de 29.43 °C en los nidos.

2. Con base en la temperatura pivotal, se estima que la proporcion de hembras en los
nidos analizados varia entre 70.91% y 100%, con un promedio del 92.23% de
neonatos femeninos. Esto refuerza la hipotesis de feminizacion extrema en la
poblacion de tortuga carey anidada en el Caribe guatemalteco.

3. Se logré la extraccion de ADN a partir de carcasas de huevo de tortuga carey,
obteniendo un eluido final de 70 pL por muestra. La evaluacion cualitativa en gel de
agarosa al 0.7% confirm¢ alta integridad del ADN, con fragmentos superiores a 2000
nucleotidos, evidenciado por la presencia de bandas bien definidas y sin degradacion.

4. La cuantificacion mediante fluorescencia en el equipo Qubit™ registrd
concentraciones de ADN entre 53 ng/pL y 120 ng/uL, con un rendimiento minimo
de 3640 ng de ADN por muestra. Esto demuestra que la metodologia empleada es
eficiente y adecuada para estudios genéticos avanzados.

5. Se cred una coleccion sistematizada de muestras de ADN, que servird como
referencia para estudios futuros sobre conectividad genética y manejo de poblaciones
en el Caribe guatemalteco. Esta herramienta permitira evaluar la diversidad genética
y detectar posibles problemas de endogamia.

6. EI ADN obtenido es apto para identificacion de especies, filogenia, genética
poblacional, analisis de parentesco, deteccion de contaminantes, estudios
epigenéticos y microbioma. Ademas, su aplicacién en genética forense permitird
fortalecer la lucha contra el trafico ilegal de huevos de tortuga, facilitando la
identificacion de su origen.
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17. Recomendaciones

1. Se recomienda la instalacién permanente de sensores de temperatura en distintos
sitios de anidacion para evaluar las variaciones térmicas y su impacto en la proporcion
de sexos, permitiendo una gestion adaptativa de los nidos.

2. Para contrarrestar el sesgo hacia hembras, se recomienda el uso de sombreamiento
artificial, reubicacion de nidos a zonas més frescas y monitoreo térmico constante,
con el fin de optimizar la proporcién de sexos en los neonatos.

3. Se recomienda expandir el biorepositorio incluyendo muestras de diferentes
temporadas y sitios de anidacion, lo que permitird una mejor evaluaciéon de la
diversidad genética de la poblacion de tortuga carey en Guatemala.

4. La identificacion de variantes genéticas especificas podria revelar adaptaciones
ecolégicas y tolerancia a cambios ambientales, informacion clave para la
conservacion de la especie.

5. Mediante estudios de genética poblacional se podra determinar si existen barreras
reproductivas entre diferentes colonias y detectar posibles amenazas de reduccién de
la variabilidad genética.

6. Investigaciones sobre la influencia del microbioma en el éxito de eclosion y salud
embrionaria podrian mejorar las estrategias de manejo en tortugarios y playas de
anidacion.

7. Se recomienda analizar modificaciones epigenéticas en el ADN de las cascaras de
huevo para evaluar como la temperatura y la contaminacion pueden afectar el
desarrollo embrionario y la supervivencia de las futuras generaciones.

8. La secuenciacion de proxima generacion (NGS) permitira obtener datos genémicos
mas detallados, facilitando estudios de parentesco, evolucion genética y adaptacion
de la tortuga carey a su entorno.

9. Utilizar el biorepositorio en genética forense contra el trafico ilegal de huevos de
tortuga: Los datos generados deben integrarse en programas de fiscalizacion y control
ambiental, permitiendo la identificacion genética de huevos decomisados y su rastreo
a playas de origen.

10. Se recomienda continuar la colaboracion con CONAP, ONGs, universidades y redes
cientificas internacionales, para mejorar el acceso a tecnologia de punta y promover
acciones conjuntas de conservacion.
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11. Es esencial capacitar a los actores involucrados en la conservacion de tortugas
marinas, mediante talleres, materiales educativos y publicaciones cientificas,
asegurando que el conocimiento generado tenga un impacto real en la proteccion de
la especie.
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MAPA ESPACIO-TIEMPO 2003-2023

PLAYA SAN FRANCISCO
IMAGEN LANDSAT 2023

PLAYA SAN FRANCISCO SIMBOLOGIA
IMAGEN LANDSAT 2003 e e e — Linea de la playa 2003

Tortugas hechas con Filamento biodegradable a base de fécula de maiz para personas y
empresas que apadrinen nidos de tortugarios.
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TIFO DE INVESTIGACION
Investigacion con fines cientificas | |:-c " Inwestizgacion con fines comerciales | O
INFORMACION DE LA INVESTIGACION
Titulo de la investigacion:
Estimacian de la proparcitgn sexual de neonatas de tortugas de carey basada en fem peraturas de incubacion
en gl Caribe de Guatemala.
La investigacion implica
La investigacion | acceso a recursos genéticos, o
o iande 13 fieacis implica colecta | acceso a recursos geneticos
uracion de la investigacidn .
B temparal o v/o conocimientos
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GOBIERNO AP
GUATEMALA  0f Arpac proTEciDAS [ijﬁ

=

AMEXD 106: REGISTRO DE INVESTIGADORES CON PERSONERIA JURIDICA

REGISTRO
{Seccion exclusiva para COMAR)

CODIGO DE REGISTRO |nfa |

FECHA DE REGISTROD 3/12/2024

REGIONAL DE CONAP Morariente

DATOS DE LA INSTITUCION
Esta seccitn debe ser llenada por el [la] investigador {a)

TIPO DE INSTITUCIGAN

) . Organizacian Ma
Académica | ¥ | Empresarial| | N0 G| | Gubernamental | | Otra |

DATOS DE LA INSTITUCIAN

Hambre mP|=:n da la institucidn IHATITUTO CE IKVESTHIACHIHES DEL CARIBE DE IZ4BAL

SIGLAS Il

Hambre de la d&pznﬂbuia‘ unidad & CEMTRD UNNWVERSITARID DE ZAHAL
departamenta que s& registra

SIGLAS CUNIZAE

Nambre completa del director, jefe o
sncargada de la dependencia, unidad o
departamento gue s& registra.

Hambre: Mario Eilaisds
.ﬂ.FIE'"i diog: Salerss Rodr ipaa:

Calle Karen Les, Colonia San Manusl, 3anto

Direccion para recibir notificaciones Tomas de Castilla, Puerto Barrios, lzabal.
Muamero de telafana 1 SE15-098309

Homero de telafana 2 Hajgd €l o Pl dgel il e ion b e Eld

Carren alactrinica 1 marinetalazarr@pmail.com

Carren alackronmica 2 Hagd €1 6 Pl dgrn Gl fd @ ion B 18 xS

&¥a cuanka con un nomera de registro de | 50 2 Mo
investigador otargado por el CONAP
prevtio a la aprobacion del nuswa

Hiamero de registro: nfa
narmativo?

OTROS DATOS PARA INSTITUCIONES EMPRESARIALES
Uenor gste aportado dnicamente los fnstituciones empresarioles gue reclizon investigaocion. En
coso de gue el solicitonte domicilie en el extranjero, deberd proparcionar informocidn de wn
representonte legol residente &n &l pois

Datos del representante legal

Nambre: Hah €lic & gl Bgiil phid SdErimSir TExLa
MNambre completa del representante legsl )
P P Ep J’.PE‘"iﬂL‘n!-! Hagd €l o pllld ddgel Gl bic B Taxls
MNaciknalidad Hagd €l o pllid ddgen Bl bidh B e xls
Hdamero de DP| EI'IH:IHI'I“EI-] Hajga lic o pllie dgel pini eicibar 1e s
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AMNEND 2: HOJA DE VIDA INVESTIGADORES [45)

DATOS PERSOMNALES DEL INVESTIGADOR [&)

Nombres: ||'u'| ario Estuardo |

Mombre completo .
P Apellidos: Salazar Rodriguez

SeX0 Femenima J Masculimo X

Fecha de nacimiento 37171982

Guatemaletoo DRI {nacional) 2583E47550101

Macionalidad

Fasaporte Haga clit o pu
(extranjero) ra escribir teat

Profesion u Oficio Licenciado en Acuiculturs

Mumera de Colegiado 1267

Profesional

- Colegio de Medicos Weterinarios y Zootecnistas
Colegio al que perteneces

Centre Universitario de lzabal / UsSAC
Instituto de Investigaciones del Caribe de 1zabal

Mambre de la institucian
donde labora o colabora

actuzlments
. UEAC-IICI
siglas
ECUCACION [Iniciar con la mas reciente)
o Mivel, Carrera, Est_ahle;imientu,
. Especizlidad, u | Duraciom Universidad u Ciudad y Pais
academico
otro otro
Doctorado Doctorado en | Del 2021 Universidad de | Guatemala,
Ciencias AlHaga clis San Carlos de Guatemala
Agricolas y sl . I" . Guatemala
Ambientales ' '
Maestria Maestria en Del 2013 Universidad de | Centro
Gestion Alzoisg San Carlos de Universitario de
Ambiental Guatemala lzaba
Local
Licenciado Licenciado en | Del 2001 Universidad de | Centro de
Acuiculturs AlzDog San Carlos de Estudios del Mar
Guatemala v Acuicultura
Haga clic o Hasa clic o Del Haga cli Haga clic o Haga clic o pulse
pulse agui pulse aqui ul o I'- pa pulse agui para | agui para
para exzcribir para ezcribir .ﬁ..l- : |... escribir texto. escribir texto.
texto texto ul ul pa
Cribir texl
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Haga clic o Haga clic o Del Hags elie Haga clic o Haga clic o pulse
pulse agui pulse agui ki Ayl rn pulse agui para | agui para

para escribir | para escribir -A-I: -| escribir texto. | escribir texto.
texto. texto. S

EXPERIENCIA PROFESIOMAL {Iniciar con la mas recients, méximo 5)

Nombre de la .
o Pariodo de
Empresa, Cargo o sarvicio . A -
- ocastada SEry I Principales actividades
. prestada
dependencia.
Centro oordinador Dl 2021 Coordinar las investigaciones de
Universitario | del instituto de | Al2024 centro
de lzabal / Investigaciones
LIZAC del Caribe de
Guatemala Izakal {nCH)
MAGA, Inspector Del 2019 Verificacion de [a Pesca Comercia
DIPESCA PESQUERD Al20Z23 Marina &n el drea de Puerto Barrios
Fundacion Ezpecialista en | Del 2015 mplementacidn de cadenas de valos
Mario Dary Cadenas de Al2O1E para emprendimientos rurabes
valor DoMmum AN oS
WATF Analista Del 2014 Andlizis de distribocion geografica,
Al2014 sectarizadion ¥ priorizaciadn de
niciakivas turisticas comunitarias
Costa Atkhnkica y Ha |-.'IJ' 5%
“Apravechando & b Comunidad
Consarvacionicta Glabal para
Potenciar &l Turitmo de Base
Comunitaria en &l Arrecife
Mesoamericana” (ATH/ME-13430-RE)
Fundacion Ezpecialista en | Del 2009 Reduccitn de desechos peligroses en
Mario Dary desechios Al2O10 Punta de Manabigue = Int |-.I-JJ-.-. fin &
solidos a Festitn de ?:'-.._:: e lag
oomunidades de Punta de
b anabigue, Pusrto Barriog, Izabal

DESCRIPCION DE SU EXPERIENCIA RELACIONADA A LA TEMATICA DE LA

INVESTIGACKOM{maximo 10 lineas)

Durante los dltimos 15 afos, he estado involucrade en diversos proyectas relacionados can
sspecies marinas en &l Caribe de Guatemala. Mi enfoque ha sido la investigacién sobrela
madurer ganadal en robalas, |a conservacidn de arrecifes ¥ la adaptacidn al cambio elimética
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#n las comunidades de Punta de Manabique. Ademds, he colabarado en emprendimientos
comunitarios relacionados can el turizma,

INVESTIGACION ¥ PUBLICACIONES

Ha participado &n i & M

investigaciones

Invectigaciones en las gue ha participada en log dltimas 5 afias {maxima 5]

Mambre de la investigacion (o Duracitn de la | Cargo desempefada dentro de ks
refarencial investigacitn investigacion

Cvaluacidn v manaja de las Dl 200E I'-.'EEt'gil:ﬁ'

comunidades demerialas de la Al200E

Bakhia de Amatique lxabal,
Guatemala, Cstimacion de los
Impactos peEsgueros.,

Caracterizacidn de fondos Del 2003 Auxiliar de laboratorio
radicactivos de la plataforma del Al2003
pacifico de Guatemala, &n

cobaias de 10 & B0 matnos

Cuiltive de peces marinoser Del 2005 Investizador
Punata de Manabigue AI200%
Decarrallo ponadal de cuatro D=l 2009 Coordinadar

SSHELCIES prine ipales de PELES 2N AI2009

ric Sarctir

Reducdion de kas vulnerabilidades | Del 2041 Coordimador
o sdaptacidn al Cambia ml natica Al2013
an las comunidades de Punta de

Manabigue, Puerto Barrios,

Haga clic o pulse aquil para escrit Del Hage <lie « Haga clic o pulse agui para escribir
LT == T T texto.
Altiags
Ful:!|ll:al:ll:l|l'll:'5-.rlzl:li=rlll=5 |:IJ||:II'I1I:-5-.5 afias] en libres o 5[] wo O
revistas cientificas, u otros relacionados.
Wambre de la publicacian Fescha Enlace wehb, DO, uw otro Similar
2015 http-f wwew grall 0l Spuat =mala. bk

Salarar, M. e lmquiac, M. (2015} Patencial
de materiales reciclables depasitadas an
las Playas de Punts de Manabigue, lzabal.
ACROCARIBE. IV Conferencia an Gatidn
de Residuas an América Latina GRAL 2015

2014 wjd o g T
.".m-.l'f echando & B Comunidad
msErvacionitts Glabal para Patanciar =
I| mpo |._ EHNE l.lllllll.'l (] -.'|
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REFERENCIAS LABORES / PERSOMALES

Raferencia 1

Nambre Ing. k. 5c. Larry Paul

Carren Haga cll paul JaTL oril btk
alactronion

Puactay HEIFER Intermational
Institucian

Nomero de 40401390
tel &fong

Referencia 2

Nambre PhD José Rabledo

Carren Haga cli pulze agui oril btk
alactromicg

Pusstaf CUMNIZABE
Institucian

Momero de 51142561
teléfona

Referencia 3

Nambre Licda Blanca Rosa Garcia

Carren #aga clic o pulze aqui | orilbdr teut
alactronicg

Puactay UICH
Institucian

Nomero de 41045946
telifong
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Registro de investigador ante el CONAP.

ODEM% 1

&’
R o de Areas Protegidas

1135 4

GOBI

Q COM:
°4TEM“\'

VENTANILLA UNICA DEL CONSEJO NACIONAL DE AREAS
PROTEGIDAS, CONAP NORORIENTE. PUERTO BARRIOS, IZABAL. -

Guatemala, mayo 21 de 2024,
RESOLUCION DE TRAMITE No. 053/2024.

1) Con el formulario de solicitud que antecede y documentos adjuntos, iniciese la formacién del
expediente respectivo de Solicitud de Registro de Investigadores con Personeria Juridica y
Licencia de Investigacion 1) Se tienen por presentados los documentos relacionados, descritos
en formulario de solicitud; I1l) Cumplidos todos los requisitos se admite para su tramite la solicitud
de REGISTRO DE INVESTIGADORES CON PERSONERIA JURIDICA Y LICENCIA DE
INVESTIGACION PARA INVESTIGADORES NACIONALES TITULADA ESTIMACION DE LA
PROPORCION SEXUAL DE NEONATOS DE TORTUGAS DE CAREY BASADA EN
TEMPERATURAS DE INCUBACION EN EL CARIBE DE GUATEMALA ; IV) El solicitante esta de
acuerdo a recibir notificaciones por el Consejo Nacional de Areas Protegidas ~-CONAP- al numero
telefonico: 5615-9839 y el correo electronico marioesalazarr@gmail.com; V) El presente
expediente se identificara con el ntimero DRNO-070-2024; VI) Concluido el tramite de revision,
remitase el expediente a la Unidad de Manejo de Vida Silvestre del Consejo Nacional de Areas

Protegidas -CONAP- Nororiente, para su debido diligenciamiento, Consta de 24 folios inclusive.

Vil) NOTIFIQUESE.

-CONAP- Nororiente 7’0 em.nm"

"’n Iyapiad 2
7

Firma de‘quien entrega.

Gt st M. Bx s e AL w1 ed & e B AIIE

16 calle entre 4 y 5 avenida, Barrio ¢l Cangrejal, Original Somnb
Puerto Barrios, 1zabal, Copin Edirin
Teléfono: (502) 7947 2417 Copia archive
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« | de Areas Protegidas CONAP

Direccion Regional

f ﬁ% l Consejo Nacional @

v
Uq TEM (N4

Norariente

" DIRECCION REGIONAL NORORIENTE DE LA SECRETARIA EJECUTIVA DEL CONSEJO NACIONAL DE AREAS
PROTEGIDAS -CONAP-, Puerto Barrios, lzabal, dos de julio del afio dos mil veinficuatro. il

RESOLUCION DRNO-062-2024

Expediente No. DRNO-070-2024. Se fiene ala vista para resolver la solicitud de Registro de Investigador
con personeria juridica y autorizacion de Licencia de Investigacién para la Investigacioén con fines
cientificos denominada “Estimacién de la proporcién sexual de neonatos de fortugas de carey
basada en temperaturas de incubacién en el Caribe de Guatemala” a realizarse en la comunidad
Cabo Tres Puntas y Tortugario "Vivero Guatemala" en la comunidad San Francisco del Mar dentro
del area protegida Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique, a cargo del investigador
asociado 1 Mario Estuordo Salozar Rodriguez quien cuenta con el nomero de Registro de
Investigador individual -010-06 y el investigador asociado 2 Manuel de JesUs Ixquiac Cabrera quien
cuenta con el nimero de Registro de Investigador individual 1-08-2004, presentada por EL INSTITUTO
DE INVESTIGACION DEL CARIBE DE IZABAL -lICI- DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE IZABAL DE LA
UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA a través de su Coordinador Maestro Mario Estuardo

Salazar Rodriguez.

CONSIDERANDO:

Que de conformidad con el articulo 75 de la Ley de Areas Protegidas es funcion del CONAP
establecer los registros que a su juicio considere necesarios y que propondran la conservacion,
aprovechamiento racional y buena administracion de los recursos de vida silvestre y dreas

protegidas.

CONSIDERANDO:

Que el Consejo Nacional de Areas Protegidas en sesion ordinaria de fecha ocho de octubre de dos
mil diecinueve, mediante la Resolucién 03-25-2019 aprueba el Normativo de Investigaciones e
Investigadores de la Diversidad Biolégica, el cual en su articulo 10 establece que en cuanto a las
solicitudes que se deriven de la aplicacién del normafivo seran realizadas por las Direcciones
Regionales del CONAP segUn la jurisdiccion teritorial de la investigacién a realizar y en su articulo 14
Registro de Investigadores. Toda persona individual o juridica, nacional o exiranjera, deberd
registrarse como investigador ante el CONAP, a través de cualquiera de sus Direcciones Regionales,
para lo cual el CONAP asignard un ndmero de registro al investigador. La solicitud del regisiro podra

Pégina 1

hacerse de forma conjunta o independiente a la solicitud de licencia de investigacion.
16 calle entre 4 y 5 avenida, Barrio el Cangrejal, . l;og"’@)‘o:f“ﬂ

Puerto Barrios, 1zabal.
Teléfono: (502) 7947-2417
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Consqo Nacional ﬁ
- de Areas Protegldas CONAP

‘I‘TEM"\’ fw-u:;n;‘.:,_unl !l

riente

CONSIDERANDO:

Que lo solicitud realizada por ELINSTITUTO DE INVESTIGACION DEL CARIBE DE IZABAL -1ICI- DEL CENTRO
UNIVERSITARIO DE IZABAL DE LA UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA o fravés de sy
Coordinador Maestro Marlo Estuardo Salazar Rodriguez, ha sido objeto de andlisis de conformidad
con los siguientes dictmenes: @) Dictamen Técnico VS-DRNO/038/2024 de fecha 27 de junio del afio
2024, emilido en la Unidad de Manejo de Vida Silvestre de la Direccién Regional Nororiente del
CONAP y b) DICTAMEN JURIDICO No. 170/2024 de fecha 02 de julio del ofio 2024, emifido en la
Unidad de Asuntos Juridicos de la Direccién Regional del CONAP Nororiente, estableciendo gue son
PROCEDENTES, debiéndose emitir la disposicién legal respectiva,

POR TANTO:

Con base en lo establecido en los articulos 33, 35, 47, 52, 56, 75 inciso c) y 76 de la Ley de Areos
Profegidas, Decreto Nomero 4-89 del Congreso de la Republica y sus Reformas; y en el articulo 26 del
Reglamento de la Ley de Areos Protegidas, Acuerdo Gubemativo 759-90 de la Presidencia de la
Republica y Normalivo de Investigaciones e Investigadores de la Diversidad Biolégica, aprobado

mediante Resolucion 03-25-2019 de fecha 08 de octubre de 2019, emitida por el Consejo Nacional
de Areas Protegidas.

EL DIRECTOR REGIONAL DE LA SECRETARIA EJECUTIVA DEL CONSEJO NACIONAL DE AREAS
PROTEGIDAS REGION NORORIENTE
RESUELVE:

I Autorizar el Regisfro de Investigador con Personeria Juridica a nombre del INSTITUTO DE
INVESTIGACION DEL CARIBE DE IZABAL -IICI- DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE IZABAL DE LA

UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA a fravés de su Coordinador Maestro Mario Estuardo
Salazar Rodriguez.

I Autorizar la emisién de Licencia de Investigacién, para la Investigacién fitulada “Estimacién de
la proporcién sexual de neonafos de tortugas de carey basada en temperaturas de
incubacién en el Caribe de Guatemala”, a cargo del investigador asociado 1 Mario Estuardo
Salazar Rodriguez guien cuenta con el nimero de Registro de Investigador individual 1-010-06
y €l investigador asociado 2 Manuel de JesUs Ixquiac Cabrera guien cuenta con el nimero de
Pegistro de Investigador individual 1-08-2004, presentada por INSTITUTO DE INVESTIGACION DEL
CARIBE DE IZABAL -IICI- DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE IZABAL DE LA UNIVERSIDAD SAN CARLOS
DE GUATEMALA a través de su Coordinador Maestro Mario Estuardo Salazar Rodriguez.

Pégina 2

16 calle entre 4 y 5 avenida, Barrio el Cangrejal,
Puerto Barrios, 1zabal, nxodJo
Telfono: (502) 7947-2417
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Consejo Nacional ﬁ.?'
e
v |t

Detferminandose técnicamente que la especie a ser estudiada es Tortuga Carey, especia gue

se encuentra en la Lista de Especies Amenazadas de Guatemala -LEA- categoria | (PC) en

Peligro Critico o en vias de exlincion.

fOrden Familia Nombre Cientifico Nombre Comdn | Categoria

V.

VI.

Vil

Vil

'LTesrudines Cheloniidae Eretmochelys imbricata (Linnaeu, 1766) Tortuga Carey

I

El desarrollo de la presente investigacion serd en la comunidad Cabo Tres Puntas y Tortugario
“Vivero Guatemala” en la comunidad San Francisco del Mar dentro del drea profegida

Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabigue.

La licencia de investigacion con fines cientificos tendra vigencia acorde al cronograrna
propuesto en el protocolo de la investigacion, la cual puede abarcar hasta un periodo de fres
(3) afos, sin embargo, por motivos técnicos y/o justificaciones cientificas la investigadora
puede solicitar una ampliacién de la licencia, debiendo presentar informe de los avances del
proyecto a desarrollar al CONAP, cuando asf se requiera.

El Investigador Principal y sus asociados deberan cumplir y observar todas las disposiciones
legales y lineamientos establecidos en la Ley de Areas Protegidas y su Reglamento, en
particular con las condiciones minimas establecidas en el articulo 26 del Reglamento de la Ley
de Areas Protegidas, Acuerdo Gubernativo 759-90; asi como la normativa aplicable para el érea

objeto de la presente.

El Investigador Principal y sus asociados, quedan obligados a depositar en la Secretaria
Ejecutiva del CONAP, tres (3) copias del informe final de la investigacién realizada, de la
siguiente manera: dos (2) copias impresas y una (1) en formato digital, en un plazo de seis
meses posterior al vencimiento de la licencia de investigacion. El Informe debe ser enfregado
en el formato que el CONAP establezca segun la finalidad de la investigacion. Si el trabajo
final se encuentra en ofro idioma diferente al espariol, éste debera ser traducido y entregado

en espanol.

£l Investigador Principal y sus asociados, quedan obligados a que al finalizar la vigencia de la
licencia de investigacién debe presentar la constancia firmada y sellada por el responsable
de la coleccién nacional donde fueron depositadas las muestras o especimenes, de acuerdo
a lo establecido en el Normativo de Investigaciones e Investigadores de la Diversidad

Biolégica.

16 calle entre 4 y 5 avenida, Barrio el Cangrejal,
Puerto Barrios, 1zabal. LERN Jo
Teléfono: (502) 7947-2417
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El Investigador Principal y sus asociados, quedan obligados a presentar el registro de las
observaciones y/o colectas realizadas durante la investigacién, en archivo digital y en el
estandar proporcionado por el CONAP, para facilitar que la informacién se incorpore al
Sistema Nacional de Informacién sobre Diversidad Bioldgica, segun el Manual de Términos y
Condiciones de Uso de informacion del Sistema Nacional de Informacion sobre Diversidad
Biologica, Resolucion 03-10-2019 emitida por el CONAP. En ningUn caso la informacién seré
publicada o entregada a terceros sin autorizacion expresa de sus autores.

El Investigador Principal y sus asociados, deberdn dar cumplimiento a las disposiciones
establecidas en el Normativo de Investigaciones e Investigadores de la Diversidad Biolégica.

El Investigador Principal y sus asociados, deberdn respeto a la colecta para especies
contenidas en los listados oficiales emitidos y publicados por el CONAP y, asi como los
contenidos en los apéndices de la Convencién Sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres, estard sujeta a la aplicacién amplia del principio
precautorio.

Silos resultados de la investigacion fueran susceptibles de ser patentados y/o comercializadas,
estos derechos y beneficios serén compartidos con EL CONAP, de conformidad con lo
dispuesto en el contrato que se suscribird para tal fin, y en ningdn caso serdn menores al
cincuenta por ciento (50%) de las regalias netas que resulten de la explotacion comercial de
los resultados de la investigacion que por el presente medio se autoriza.

Redlizar la anotacion en el libro comrespondiente del Registro de Investigador con Personeria
Juridica a nombre de EL INSTITUTO DE INVESTIGACION DEL CARIBE DE IZABAL -1ICI- DEL CENTRO
UNIVERSITARIO DE IZABAL DE LA UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA a través de su
Coordinador Maestro Mario Estuardo Salazar Rodriguez.

Dentro de la presente solicitud no se presenta solicitud de Licencia de Colecta por lo que previo
a la misma el investigador debe presentar su solicitud ante el CONAP para su debida

autorizacion.

Notifiquese.

irector Reglonal Nor Origne—1 '{5‘ K E&’
Lu’ ; &"mnh [ 7 conap.gob.gt
16 calle entre 4 y 5 avenida, Barrio el Cangrej LB

Puerto Barrios, 1zabal.

. N\OJo

Teléfono: (502) 7947-2417
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CONSEJO HACION%LODE AR AS PROTEGIDAS

A ;
PRESIDEN¢IA DE LA REPUBLICA N° 00779 =B
> GUATEMALA, C. A.' : ‘ ‘

{ ] { | &t \.'.‘!_;\ £ |

{ - b4 | {

~LICENCIA DE INVESTIGACION

DRNO 011/2024
- : No. T
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DEL |
Nombre: CARIBE DE IZABAL -IICI- f Ho Re QI-DRNO-OOB-2024
Nacionalidad: Guatemalteco ' -~ ' °  |dentificacion: 2571 57468 0101
Institucion: Centro Universitario de Izabal- CUNIZAB de la Universidad de San Carlos de Guatemala - USA(

Si existe contrato administrativo que ampara esta Licencia, especificar referencia:

~stimacién de la proporcion sexual de neonatos de tortug

Titulo de la Investigacion:
._carey basada en temperhturas de incubacién en el Caribe de Gyatemala.ff

(RESOLUCION DRNO-062-2024 , . Expediente. DRNO-070-2024) i AL

~ CUNIZAB/USAC

Institucién nacional que avala la investigacién: —

Nombre e identificacién de otros investigadores participantes: |

“ Mario Estuardo Salazar Rodriguez (I-08-2004) .|

: Manuel de Jesis Ixquiac Cabrera (I-10-06) -

oy = . . vesoraay T e =

(pel [eel 17

G &S5 W N

9 ¢ ]

Fecha de Emisién: Puerto Barrios, 11 de julio de 2,024

Fecha de Vencimiento: Puerto Barrios 31 de drclembre de 2, 024
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DIRECCION REGIONAL NORORIENTE
CONAP LIBROPARA REGISTRO DE INVESTIGADORES DE VIDA SILVESTRE

'pﬁ | CONSEJO NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS

Registro No: I-DRNO-008-2024.--
Expediente No: DRNO-070-2024.--

DATOS PERSONALES
Nombre, razén social o denominacion: INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DEL
CARIBE DE IZABAL - liCI-

Datos registrales (personas Juridicas): Registro -, Folio No. - Libro No. -

Nombre del rep legal (en caso de personas juridicas): Mario Estuardo Salazar

Rodriguez

Cédigo Unico de Identificacién —CUi- o Pasaporte (solo para extranjeros): 2583 84755 0101
(1 Nacionalided: Guatemalteca.--

DATOS PARA RECIBIR NOTIFICACIONES

Direccién: Centro Universitario de Izabal — CUNIZAB, Calle Karen Lee. Colonia San Manuel, Santo
Tomas de Castilla, Puerto Barrios, lzabal. --

Correo electréni iosalazarr@gmail.com

No. telefénico: Tel 5615:9839 ==

DATOS DE AUTORIZACION

No. de Resolucién: Resolucién DRNO-062-2,024 (Ref. GMRS/ioce).--

Fecha de Resolucién: Dos de julio del afio dos mil veinticuatro (02-07-2024).--

Emitida por: Direccién Regional Nororiente, Consejo Nacional de Areas Protegidas.--

Nombre de la investigaci6n: Estimacién de la proporcién sexual de neonatos de tortuga carey
LX basada en temperaturas de incubacion en el Caribe de Guatemala.==

Institucién que avala el proyecto: Centro Universitario de Izabal — CUNIZAB-, Universidad de

San Carlos de Guatemala.--

Lugar de la investigaclén: Area Protegida Refugio de Vida Sitvestre Punta de Manabigue.--

ESPECIES A COLECTAR
Especie Cantidad Cantidad a colectar (forma)
Tortuga Carey Tortuga Carey N/A-- N/A--
(Eretmochelys imbricata)

LUGARY FECHA
Puerto Barrios, Izabal, 11 de julio del afio 2,024

FeCr-RAg
GG
o ,,, Nororiente
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Recorrido por tierra para realizar la visita del tortugario Guatemala en San Francisco del Mar
Punta de Manabique.
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Visita de campo al Tortugario Guatemala en San Francisco del Mar, 2 de agosto 2024.
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El M.Sc. durante la siembra de los nidos de tortuga care en el tortugario Guatemala el dia 2

de agosto.
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Primeros dos nidos sembrados en el tortugario Guatemala, San Francisco del Mar. Los nidos
se dividieron en dos para aumentar el éxito de eclosion.
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Huevos de tortuga Carey, comprados con recursos gestionados por el proyecto.

Capacitacion en el uso de termometros ambientales y en arena.

El monitoreo de la temperatura ambiental y de la arena en los nidos de tortuga marina en San
Francisco del Mar, Izabal, es un componente esencial para la conservacién y manejo de estas
especies. La temperatura juega un papel determinante en el sexo de las crias de tortuga
marina, un fenémeno conocido como determinacion del sexo dependiente de la temperatura
(TSD). Ademas, las condiciones térmicas del ambiente y la arena pueden influir en la tasa de
eclosion y la supervivencia de los neonatos.
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Toma de Registros de Temperatura Ambiental y en la Arena

Temperatura Ambiental: Los registros de temperatura ambiental se realizan para entender las
condiciones generales bajo las cuales se desarrollan los nidos. Este monitoreo puede llevarse
a cabo con el uso de termometros digitales o sensores de temperatura que registran de manera
continua a lo largo del dia y la noche. Estos datos permiten correlacionar la temperatura
externa con la temperatura dentro del nido, y también evaluar el impacto de eventos
climéticos, como olas de calor o lluvias intensas, en el desarrollo de los huevos.

Temperatura de la Arena: Para medir la temperatura en la arena, donde se encuentran los
nidos, se suelen utilizar termémetros de sonda o dataloggers que se insertan directamente en
los nidos o a una profundidad similar a la de los huevos (entre 30 y 50 cm). Estos dispositivos
pueden estar programados para tomar lecturas a intervalos regulares, proporcionando un
registro detallado de la temperatura durante todo el periodo de incubacién.

Importancia de la Medicion

El monitoreo de estas temperaturas es decisivo por varias razones:

Determinacion del Sexo: Como se menciond, la temperatura de la arena durante el desarrollo
de los huevos determina el sexo de las crias. Temperaturas mas altas suelen producir una
mayor proporcién de hembras, mientras que temperaturas mas bajas favorecen la produccion
de machos. Un monitoreo adecuado permite a los investigadores prever los impactos a largo
plazo en la poblacion de tortugas.

Tasa de Eclosion: La temperatura también influye directamente en la tasa de eclosion. Si la
arena esta demasiado caliente, puede llevar a una mayor mortalidad embrionaria, mientras
que temperaturas muy bajas pueden prolongar el tiempo de incubacién y afectar la viabilidad
de las crias.
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Conservacion Adaptativa: La recopilacion de datos térmicos permite a los conservacionistas
tomar decisiones informadas sobre las estrategias de manejo. Por ejemplo, si se observa que
la temperatura de la arena esta alcanzando niveles peligrosos, se pueden implementar
medidas de mitigacion, como el sombreado de los nidos o el traslado de estos a areas con
temperaturas mas adecuadas.
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Fotografias 1 al 4. Durante los dias 3 y 4 de septiembre se capacito al personal técnico y de
campo en el correcto uso de los sensores de temperatura ambiental y de arena, los cuales
serviran para guardar el registro durante el periodo de incubacion de los huevos de tortuga, a
la vez servira de control de la temperatura de los otros equipos a utilizar.

Cantidad de Huevos por Nido

Una hembra de tortuga carey puede poner entre 100 y 180 huevos en un solo nido,
dependiendo de factores como la edad, el tamafio de la tortuga y las condiciones ambientales
durante la temporada de anidacion. Generalmente, las tortugas carey pueden anidar varias
veces durante una temporada, depositando un promedio de 3 a 5 nidos en intervalos de 14 a
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16 dias. Esto significa que una sola hembra puede producir entre 300 y 900 huevos por
temporada.

Distribucion de los Huevos en Tortugarios

En los tortugarios, es importante manejar la distribucion de los huevos de manera que
maximice las tasas de eclosién y minimice los riesgos asociados a condiciones ambientales
adversas, depredacion, o enfermedades.

Transporte y Relocalizacion: Una vez que se localiza un nido en la playa, los huevos deben
ser trasladados al tortugario lo mas rapido posible para evitar alteraciones en el desarrollo
embrionario. Durante el transporte, es fundamental mantener la orientacion original de los
huevos, ya que cualquier rotacion brusca puede dafiar al embrion en desarrollo.

Distribucion Espacial: En el tortugario, los huevos se entierran en nidos artificiales que
imitan las caracteristicas del nido natural. Estos nidos se crean en arenas bien drenadas y son
cavados a una profundidad similar a la natural, usualmente entre 40 y 60 cm. Es importante
que los nidos en el tortugario estén espaciados adecuadamente (generalmente entre 50 cm a
1 metro de distancia) para evitar competencia por recursos y prevenir la transferencia de
enfermedades entre nidos.

NUmero de Huevos por Nido: Aunque los nidos naturales pueden contener mas de 150
huevos, en los tortugarios se puede optar por dividir un nido natural en varios nidos méas
pequefios (por ejemplo, 50 a 100 huevos por nido) para aumentar la tasa de éxito de eclosion.
Esto permite un mejor control de la temperatura y la humedad en cada nido, factores criticos
para el desarrollo de los embriones.

Condiciones Ambientales: La temperatura dentro de los nidos es un factor determinante para
la eclosion y la determinacion del sexo de las crias. En tortugarios, se monitorea y, si es
necesario, se ajusta la temperatura de los nidos mediante la sombra artificial, el uso de
materiales que reflejan el calor, o la regulacion de la profundidad del nido. El objetivo es
mantener la temperatura dentro de un rango optimo (aproximadamente entre 27°C y 31°C)
para garantizar el desarrollo equilibrado de los embriones y una distribucion saludable de
SeX0s.
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Manejo Post-Eclosion: Una vez que los huevos eclosionan, las crias se monitorean y se dejan
en el tortugario hasta que estén listas para ser liberadas. El tiempo de permanencia puede
variar, pero el objetivo es asegurarse de que las crias estén lo suficientemente fuertes para

sobrevivir en el medio natural.
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Distribucion de los huevos de tortuga Carey
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Fotografia 5 al 8. En estas fotografias se muestran las distribuciones de los huevos de tortuga
marina sembrados.
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Fotografias 9 y 10. Encargado del tortugario tomando datos de la temperatura ambiental y en
arena. Y primer nido de tortugas carey de esta temporada previo al registro de temperaturas
44 organismos.

Fotografias 11 y 12. Nuevos sensores de temperatura de alta precision para arena.
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Medicion de temperatura con termometro
para temperatura ambiental y en arena.

Colocacién de sensores de temperatura.
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Lector de arranque y descarga de los | Sensor de temperatura.
sefiores.
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Declaracién del coordinador (a) del proyecto de investigacion

El coordinador (a) de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo
de los proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion, articulos
13 y 20, dejo constancia que el personal contratado para el proyecto de investigacion que
coordino ha cumplido a satisfaccion con la entrega de informes individuales por lo que es
procedente hacer efectivo el pago correspondiente.

M.Sc. Mario Estuardo Salazar

Coordinador del proyecto de investigacion

Fecha: 28/febrero/2025

Aval del director (a) del instituto, centro, unidad o departamento de investigacion o
coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos
de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al presente
informe final de las actividades realizadas en el proyecto (escriba el nombre del proyecto de
investigacion) en mi calidad de (indique: director del instituto, centro, unidad o departamento
de investigacion o coordinador de investigacion del centro universitario), mismo que ha sido
revisado y cumple su ejecucion de acuerdo a lo planificado.

Vo.Bo. M.Sc. Oscar Joel Rosales Lemus 1 - ]\\\}
Director CUNIZAB \ j 2\
*‘.\“
Fecha: 28/febrero/2025
Aprobacion de la Direccion General de Investigacion
Vo.Bo. M.Sc. Liuba Maria Cabrera de Villagran
Coordinador del Programa Universitario de 7 0L, L]
Investigacion “TEirma
Fecha: 28/febrero/2025
/Digi2024
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