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Resumen

La supervivencia de la tortuga verde y su éxito reproductivo resultan obstaculizados por
multiples factores durante todo su ciclo de vida. La etapa reproductiva, en particular, es un
proceso de muy alto riesgo. Las caracteristicas y la influencia del hombre en las diferentes
etapas del ciclo reproductivo constituyen incégnitas importantes. La aplicacién de métodos
de estimacién de riesgo puede contribuir al conocimiento de los principales factores que
afectan el ciclo reproductivo de las tortugas y cudles de estos efectos negativos pueden ser
manejados con la finalidad de preverlos, controlarlos o mitigarlos. El método de matriz de
riesgo tridimensional puede contribuir a un andlisis detallado por su caricter descriptivo de
secuencias accidentales, asi como un analisis semicuantitativo de la estimacién. El estudio
permitié identificar 25 secuencias de fallo del ciclo distribuidas en cinco etapas. El balance
aporta dos riesgos muy altos y nueve riesgos altos para el ciclo de vida de estos quelonios. Se
demuestra la influencia preponderante de factores humanos resultantes de la depredacion y
la contaminacién del hébitat a lo largo de su ciclo de vida. Las defensas més efectivas para
el control de los riesgos estdn relacionadas con mecanismos naturales de sobrevivencia de la
especie, mientras las medidas de proteccién implementadas por el hombre tienen poco im-
pacto en la salvaguarda del ciclo reproductivo de las tortugas. La incorporacién al patrén de
riesgo modelado de mecanismos naturales de sobrevivencia, en forma de defensas, constituye
una novedad que permite extender el método al estudio de riesgo de otros ciclos naturales.

Palabras clave: tortuga verde, ciclo de vida, riesgo, matriz de riesgo.

Abstract

The survival of the green turtle and its reproductive success are hindered by multiple
factors throughout its life cycle. The reproductive stage, in particular, is a very high-risk
process. The characteristics and influence of man in the different stages of the reproduc-
tive cycle constitute important unknowns. The application of risk assesment methods
can contribute to the knowledge of the main factors that affect the reproductive cycle
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ANALISIS DE RIESGO CICLO DE VIDA DE TORTUGAS

of turtles and which can be managed in order to predict,
control or mitigate said risks. The three-dimensional risk
matrix method can contribute to a detailed analysis of ac-
cidental sequences due to its descriptive nature, as well as a
semiquantitative analysis in risk estimation. The study iden-
tified 25 cycle failure sequences distributed in five stages.
The risk balance provides two very high risks and nine high
risks for the life cycle of these chelonians. The preponder-
ant influence of human factors on the risks resulting from
predation and habitat contamination throughout their life
cycle is demonstrated. The most effective defenses for risk
control are related to the species’ natural survival mecha-
nisms, while the protection measures implemented by man
have little impact on safeguarding the reproductive cycle of
turtles. The incorporation of natural survival mechanisms
into the modeled risk pattern, in the form of defenses, con-
stitutes a novelty that allows the method to be extended to
the risk study of other natural cycles.

Keywords: green turtle, life cycle, risk, risk matrix.

Introduccion

El complejo ciclo de vida de la tortuga verde (Chelonia
mydas) resulta un proceso de elevado riesgo para la con-
servacion de la especie, dado el alto indice de depreda-
cién que el hombre ejerce con su actividad de pesca y
captura de estos quelonios, asi como el saqueo de sus
nidos.

A pesar del gran niimero de colonias anidadoras que
sehanidentificado (Mastezal.,2011) yde que muchasde
sus poblaciones estan creciendo (Mazaris e 4/., 2017),
esta especie se encuentra en la Lista Roja de la Unién
Internacional de Conservaciéon de la Naturaleza, en la
cual mantiene el estatus de especie en peligro de extin-
cién a nivel global (Seminoff, 2023). Seminoff (2002)
determind, mediante extrapolaciones, que en tres ge-
neraciones (141 afios) se habria perdido del 37 al 61 %
de cada generacién, segin el modelo matemético esco-
gido. Estos reptiles, que han sobrevivido durante mi-
llones de afios, enfrentan la amenaza de la extincidn,
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principalmente por el mayor agente transformador del
ambiente, el hombre (Frazier, 2004).

El alto nivel de vulnerabilidad de las hembras repro-
ductoras en las playas de anidacién se debe fundamen-
talmente a su baja velocidad de desplazamiento, cuando
salen del mar durante ciclos previsibles de emergen-
cia para realizar la construcciéon de nidos y la ovipo-
sicién (Reece ef al., 2005; Azanza, 2009). Tampoco
deben descartarse en este proceso de disminucién de
las poblaciones de la especie, los depredadores naturales
(Azanza et al., 2006) y los fendmenos climatoldgicos
extremos, ambos incrementados con el cambio climdti-
co de origen antropogénico. Los fenémenos sefialados
son causantes también de pérdidas entre las madres re-
productoras, los nidos y los neonatos de la tortuga verde
(Azanza et al., 2021).

Dado este contexto, resulta necesario recurrir a mé-
todos que permitan estudiar los riesgos en los diferen-
tes escenarios por los cuales transcurre el ciclo de vida
de la especie. Tratdndose de un proceso en el que los
instintos naturales tienen un importante rol, pareceria
que poco puede hacer el hombre por su control; sin em-
bargo, medidas de tipo restrictivo, como las zonas pro-
hibidas para la pesca o los ecosistemas protegidos, han
demostrado ser esenciales en la proteccién de algunas
especies (Azanza et al., 2018). A un nivel més elevado
estdn las estrategias de mitigacion del cambio climdtico
que pueden ayudar a largo plazo a la disminucién de la
frecuencia de los huracanes o a la disminucién de la aci-
dificacién de los océanos, ambos fenémenos que afec-
tan hoy ylo haran a las futuras generaciones de tortugas
verdes (IPCC, 2021; Torres y Martinez, 2015; Torres,
Jauregui ez al., 2021).

Existen varios métodos de analisis que pudieran ser
aplicados a la tarea de evaluacion de los riesgos asocia-
dos al ciclo de vida de estos quelonios. Entre ellos se en-
cuentran algunos simples cualitativos como listas de
chequeo o “:Qué pasa si?”, hasta llegar a otros cuantita-
tivos muy complejos como los Analisis Probabilistas de
Seguridad (Torres ez al., 2021). Mientras los primeros se
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han descartado por su simplicidad, el ultimo lo ha sido
por la carencia de informacién estadistica o poca posi-
bilidad de ser adaptado al contexto del estudio. Sin em-
bargo, hay un método de relativa baja complejidad para
el andlisis de riesgo que fue disenado para el estudio de
riesgo de précticas médicas con radiaciones ionizantes y
que, ademas, ha podido ser adaptado al contexto de es-
tudios de bioseguridad como los riesgos de la hemodia-
lisis en humanos, los riesgos productivos por patégenos
en el camarén blanco cultivado y los riesgos para la pro-
duccién de vacunas veterinarias (IAEA, 2016; Sierray
Torres, 2020; Torres et al., 2021, Ajo ez al., 2024).

Se trata del método de la matriz tridimensional de
riesgo, el cual aparece profusamente descrito en el epi-
grafe materiales y métodos de este documento (Torres
etal.,2021).

El objetivo de este estudio serd realizar un analisis de
riesgo del ciclo de vida de la tortuga verde, con el objeto
de identificar las principales secuencias que mds aten-
tan contra la disminucién de su poblacién, asi como las
medidas de control mas efectivas que se encuentran en
el alcance de su manejo por el hombre.

Materiales y métodos

Area de estudio. El estudio se realizé para la pobla-
cién que anida en las playas con monitoreo sistemati-
co (Azanza et al. 2015) en la costa sur de la Peninsula
de Guanahacabibes (desde 22°00 ‘N-84°50° W has-
ta 21°59 ‘N-84°44" W). La seleccion de playas siguid
los criterios de Azanza et al. (2013). Adicionalmente,
se emplearon datos de otras locaciones del mundo en
las cuales transcurre también el ciclo de vida de estos
quelonios (Chen y Cheng, 1995; Broderick ez a/. 2003;
Dalleau e al. 2012), para completar las otras fases del
ciclo de vida.

Disenio de muestreo. Para el caso en que resultan
aplicables las playas de Guanahacabibes, los datos se re-
copilaron de 1998 a 2023. Todas las hembras encon-
tradas se midieron y etiquetaron con marcas de acero

inconel (Style 681, National Band & Tag Company) en
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la aleta delantera derecha, con vistas a poder determi-
nar la frecuencia de anidacién (el nimero de veces que
las hembras marcadas anidaron con éxito en una sola
estacion) y su perfodo remigratorio (tiempo transcurri-
do entre temporadas reproductivas sucesivas).

Metodologia. La metodologia que se emplea para la
realizacién del estudio se presenta en el algoritmo ilus-
trado en la Figura 1.

La preparacién del mapa de proceso tiene una coin-
cidencia importante con el ciclo de vida de la tortuga
verde. Su objeto es dividir por etapas los diferentes ries-
gos del ciclo, para su mds facil estudio y clasificacion.
La identificacién de los sucesos iniciadores es la tarea que
permite determinar los disparadores de cada secuencia
de fallo durante las etapas del ciclo. En general, estos su-
cesos permiten identificar los diferentes retos que ten-
dran las poblaciones de tortugas desde su migracion,
ascension, anidacién y eclosién de los huevos.

El desarrollo de las secuencias de fallo teniendo en
cuenta las defensas implementadas describe la evolucién
de los iniciadores hasta sus probables consecuencias (so-
bre adultas reproductoras, huevos o neonatos), inclu-
yendo la identificacién de posibles barreras de defensa
durante cada secuencia. Para cada secuencia se supo-
ne primero un iniciador, y s¢ investigan sus consecuen-
cias probables sin considerar los efectos controladores
del riesgo de las defensas. A continuacién se deducen
las probables defensas. El disefio de cada secuencia im-
plica una importante investigacion bibliografica, dada
la poca experiencia existente en esta tarea para un ciclo
natural, a lo que se anade que debera deducirse durante
este rastreo de informacion, la frecuencia del iniciador,
los actores y magnitud de las consecuencias asocia-
das al mismo y las probables defensas que controlen
su evolucion. Como una particularidad de esta aplica-
cién de disefio de secuencias de fallo a un ciclo natural,
se han previsto defensas que describen una tendencia
adaptativa de los individuos de la especie, las que han
sido el resultado de un proceso evolutivo de comporta-
mientos de supervivencia. No se descartan las defensas
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Fig. 1. Algoritmo del andlisis de riesgo aplicado al ciclo de vida de tortuga verde.

Fig. 1. Risk analysis algorithm applied to the green turtle life cycle.

provenientes de las medidas de proteccidon generadas
por el hombre. Por ello, en este proceso se requiere una
importante abstraccion para identificar las potenciales
defensas de cada secuencia, considerando la combina-
cién de las naturales y las antropogénicas.

Un ejemplo de secuencia de fallo para un paso del ci-
clo de vida, que incluye todos los componentes posibles,
se muestra en la figura 2.

En esta figura, el suceso iniciador es la presencia de
depredadores humanos potenciales o saqueadores de
nidos en la etapa de incubacién. Como reductores de
frecuencia, se consideran validos la politica de incre-
mento de las zonas de monitoreo y la capacitacion del

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10319
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personal de campo, las cuales son voluntades de las or-
ganizaciones protectoras de las tortugas y pueden dis-
minuir la frecuencia de ocurrencia del iniciador. Las
barreras seran las responsables de controlar el riesgo.
Para ello, de manera redundante, podran actuar las ac-
ciones derivadas del ecosistema protegido y las medidas
de prohibicién de venta de productos derivados de la
tortuga, que constituyen medidas de disuasién. Desde
el punto de vista natural, un buen enmascaramiento
del nido puede conseguir su encubrimiento para los sa-
queadores potenciales. En caso de fallo de las barreras,
ocurrird, como consecuencia, la pérdida del nido. Se ha
considerado que, en caso de descubrirse el saqueo, una
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CONSECUENCIAS

Presencia de depredadores
humanos/ saqueadores de nidos

OCURRE

Reductoresde frecuencia:

-Incremento de zonas protegidas
-Capacitacion del personal de campo
-Sistema de vigilancia y proteccion efectivo

) ¥ COMBERVACiZ:
TONTUGAS  WLATHAS

-Ecosistemas protegidos

-Prohibicién de ventade
productos de tortugas marinas

-Enmascaramiento del nido

NO HAY DANO DEL NIDO

EXITO

Reductores de consecuencia:
-Incubacion artificial o protegida

Fig. 2. Ejemplo de secuencia de fallo del ciclo por saqueo del nido durante incubacion.
Fig. 2. Example of cycle failure sequence due to nest plundering during incubation.

opcién de disminucién de su gravedad serd el reductor
de consecuencias incubacién artificial de los huevos.
La asignacién de clasificaciones cualitativas de fre-
cuencia a los iniciadores, de probabilidad de fallo a la
combinacién de defensas y de gravedad a las consecuen-
cias se realiza sobre la base de un esquema de cuatro
rangos. La frecuencia del iniciador se clasifica en cuatro
niveles (A-alto, M-medio, B-bajo y MB-muy bajo). La
probabilidad de fallo de las defensas se clasifica también
en cuatro niveles similares (A-alta, M-media, B-baja y
MB-muy baja). La magnitud de las consecuencias y el
riesgo resultante se clasifican en 4 rangos (MA-Muy

https://rcvistas.uh.cu/rim/articlc/vicw/ 10319
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alto, A-alto, M-medio y B-bajo) (IAEA, 2016; Torres
etal.,2021).

La frecuencia de cada iniciador y la magnitud de
consecuencias pueden modificarse por efecto de los co-
rrespondientes reductores de frecuenciay de consecuen-
cia. De manera general, el calculo de la probabilidad de
fallo de barreras y del efecto de los reductores de fre-
cuencia y de consecuencia depende de la redundanciay
robustez de estos componentes en cada secuencia acci-
dental. Las defensas (reductores de frecuencia, barreras
y reductores de consecuencia) de cada secuencia tienen
una efectividad asociada, la que se asigna a través de
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una robustez. Los niveles de robustez son cuatro (MR-
muy robusta, R- robusta, N-normal y B-blanda). Cada
robustez es equivalente a un nimero, el cual constituye
factor en la multiplicacién de cada combinacion de de-
fensas. El resultado de este producto se aplica a la modi-
ficacién de frecuencia (en caso de tratarse de reductores
de frecuencia), a la magnitud de la consecuencia (en ca-
so de relacionarse con reductores de consecuencia) yala
probabilidad de fallo de barreras (en caso de referirse a
las barreras). Las reglas que rigen este proceso, asi como
todo el empleo de la matriz tridimensional de riesgo, se
encuentran metodoldgicamente desarrollados (IAEA,
2016) e informatizados (Torres et al., 2021).

Para esta aplicacion especifica de analisis de riesgo,
las asignaciones de frecuencia de iniciadores y magni-
tud de consecuencias se asignaron teniendo en cuenta
los impactos que refieren los expertos en la literatura
consultada para cada secuencia. Para la frecuencia fue-
ron determinantes los datos de porcentaje de zonas o
poblaciones afectadas por el iniciador, asi como la dis-
ponibilidad de datos indirectos resultantes de la obser-
vacién del comportamiento de la especie, que pueden
convertirse a informaciéon que refleja el pardmetro.
En ocasiones, las consecuencias deben inferirse de los
datos de que se dispone para afectacién de la especie,
siendo importantes las opiniones respecto a danos su-
puestos para muestras acotadas, que deben extrapolar-
se a poblaciones de mayor cuantia. La asignacién de la
robustez de cada defensa dependerd de su capacidad de
control del riesgo. Por ejemplo, de manera general, los
mecanismos naturales (resultado del comportamiento
adaptativo para supervivencia) se consideran defensas
robustas, ya que la especie ha demostrado éxito en su
supervivencia siguiendo dichas conductas. Sin embar-
go, los mecanismos antropogénicos, como los basados
en medidas coercitivas para prever acciones ilegales de
depredacion de la especie, no han demostrado el éxito
esperado, por lo que pueden clasificarse como defen-
sas blandas. La explicacion detallada de cada secuencia
permite aclarar estas aproximaciones.

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10319
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La estimacidn del nivel de riesgo de cada secuencia
accidental se realiza mediante una matriz tridimen-
sional de frecuencia del iniciador, probabilidad de fa-
llo de barreras y gravedad de consecuencias, lo cual
permite determinar el riesgo de cada secuencia, a lo
que se adiciona la aplicacién de operaciones boolea-
nas a todos los riesgos de las secuencias estudiadas
(IAEA, 2016). Con la suma booleana se determina
que el riesgo del proceso esta dado por el mayor de los
riesgos que se obtenga de todas las secuencias de fallo,
mientras que la interseccién booleana permite identi-
ficar los elementos repetidos en las secuencias (IAEA,
2016, Torres et al. 2021).

Una correccidn posterior, tras la identificacién de
los riesgos més altos, puede conllevar a la modificacién
de la secuencia y recuantificacién del riesgo, lo que se
concreta con la aplicacion de nuevas defensas en la se-
cuencia accidental a través del lazo correspondiente en
el algoritmo. Una vez concluido el anilisis en la secuen-
cia dada, se pasa a una nueva secuencia accidental (ver
seleccion de nueva secuencia accidental) para realizar un
ciclo iterativo hasta recorrer todas las secuencias. Como
resultados palpables del estudio se obtienen los perfiles
de riesgo del ciclo de vida, las secuencias mas importan-
tes por su nivel de riesgo y las medidas de defensa de
mayor efectividad para el control de los riesgos.

Todos los estudios previstos con la metodologia
presentada se realizan con el software SECURE-MR-
FMEA, empleando su aproximacién para matriz de
riesgo (Torres ez al., 2021)

Resultados

Mapa de proceso

El mapa de proceso, correspondiente al ciclo de vi-
da de las tortugas verdes, consta de seis etapas. Estas
son: Migracién de hembras reproductoras (MIG),
Ascensiéon o Emergencia de hembras reproductoras
para desove (ASC), Anidacién (ANI), Incubacién
de los nidos (INC), Eclosién de neonatos (NEO) y
Dispersién de crias en mar abierto (SAL). Los codigos
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entre paréntesis se emplean con fines informaticos en la
identificacién de las etapas del ciclo.

Sucesos iniciadores y secuencias accidentales

En cada etapa se han identificado los sucesos iniciado-
res, y desarrollado las secuencias de fallo del ciclo, las
que son objeto de descripcion y andlisis en este epigrafe.

Torres « Azanza

Las etapas se inicializan con ndmeros romanos, mien-
tras las secuencias accidentales se identifican con nu-
meros ardbicos consecutivos. Cada secuencia accidental
tiene la estructura de “suceso iniciador (SI) — Barreras
— Consecuencia”. Cuando aplican, al SI lo acompanan
reductores de frecuencia, y a las Consecuencias, reduc-
tores de consecuencia. La tabla 1 presenta de manera

Tabla 1. Etapas y secuencias de fallo del ciclo de vida de las tortugas verdes.

Table 1. Stages and failure sequences of green turtles life cycle

No.

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10319
heeps://doiorg/10.5281/zenodo.14015030

Descripcion de suceso iniciador (frecuencia). Consecuencias (gravedad). Defensas (robustez)

I- Migracion de hembras reproductoras

Pesca furtiva o incidental en areas de alimentacion y de transito (Frecuencia Alta). Consecuencia de pérdida de adultas reproductoras (Alta)
(Seminoff, 2002; Azanza et al. 2018; Caderno y Moncada, 2019). Barreras: restricciones de zonas de pesca (blanda), medidas de prohibicion
de la venta de productos derivados de la tortuga (blanda). (Azanza ef al. 2018).

Posible depredacion natural en areas de alimentacion (Frecuencia Media). Consecuencia: Pérdida de adultas reproductoras (Media). (Seminoff,
2002; Aoki et al. 2024). Barreras: No se identifican

Condiciones ambientales desfavorables para la preparacion de las hembras reproductoras para la anidacion (Frecuencia Media). Consecuencia:
variacion en los ciclos reproductivos (Media). (Hamann et al. 2003; Azanza et al. 2018; Liu et al. 2023). Barreras: Desplazamiento hacia dreas
de alimentacion mas adecuadas (robusta), cambio en el periodo de remigracion (robusta) (Azanza et al. 2018)

II- Ascension o Emergencia de hembras reproductoras para desove

Condiciones inadecuadas de la playa para ascension /arrecifes, obstaculos a la entrada de la playa, pérdida de arena por erosion, residuos
0 sargazo a la entrada de la playa/ (Frecuencia Baja). Consecuencia: No anida (Media) (Azanza ef al. 2018; Azanza et al. 2023). Barreras:
fidelidad a la playa de desove (robusta), empleo de la marea para la tarea (robusta) y sistemas de limpieza de plasticos (blanda) (Miller, 1997;
Patricio et al. 2018; Lee et al. 2007; Stoke et al. 2014; Hohn et al. 2020; Azanza ef al. 2018)
Fendmeno climatoldgico que puede provocar fracaso del ascenso (Frecuencia Media). Consecuencia: No anida (Media) (Azanza et al. 2018;
Pike & Stiner, 2007; Fuentes y Abbs, 2010; Fuentes et al. 2011). Barreras: empleo de la marea para la tarea (robusta), fidelidad a la playa de
desove (robusta), (Miller, 1997; Patricio et al. 2018; Lee et al. 2007; Stoke et al. 2014; Hohn et al. 2020; Azanza et al. 2018)
Modificaciones del habitat provocadas por el hombre que pueden ocasionar el fracaso del ascenso (Frecuencia Alta). Consecuencia: No anida
(Alta) (Azanza, 2009; Azanza et al. 2018). Barreras: ecosistemas protegidos (normal) (Azanza et al. 2018).
Presencia de depredadores furtivos de tortugas (Frecuencia Alta). Consecuencia: Pérdida de adultas reproductoras (Muy Alta). (Seminoff
2002; Azanza et al. 2018). Barreras: empleo de la noche para la tarea (robusta), ecosistemas protegidos (normal), rastreadores satelitales
descubren zonas de anidacion (normal), placas identificatorias reportan zonas de anidacion (blanda), medidas de prohibicion de la venta de
productos derivados de la tortuga (blanda). Reductores de frecuencia: Incremento de zonas monitoreadas (blanda) y capacitacion del personal
de campo (blanda) (Sea Turtle Conservancy, 2022; Azanza et al. 2018)

lll- Anidacién
Posible interferencia durante el desove (Frecuencia Alta). Consecuencia: Pérdida del nido (Media) (Azanza et al. 2018). Barreras: Ecosistemas
protegidos (normal), rastreadores satelitales descubren zonas de anidacion (normal), placas identificatorias reportan zonas de anidacion (blan-
da), Reductores de frecuencia: Incremento de zonas monitoreadas (blanda) y capacitacion del personal de campo (blanda).
(Caza furtiva de la hembra durante desove (Frecuencia Alta). Consecuencia: Pérdida de adultas reproductoras (Muy Alta) (Azanza et al. 2018).
Barreras: Ecosistemas protegidos (normal), rastreadores satelitales descubren zonas de anidacion (normal), placas identificatorias reportan
zonas de anidacion (blanda), medidas de prohibicién de productos derivados de la tortuga (blanda). Reductores de frecuencia: Incremento de
zonas monitoreadas (blanda) y capacitacion del personal de campo (blanda).
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No.

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Torres o Azanza

Descripcion de suceso iniciador (frecuencia). Consecuencias (gravedad). Defensas (robustez)

Caracteristicas de la playa inadecuadas para la anidacion (Frecuencia Media). Consecuencia: No concluye construccion del nido (Media). (Lee
et al. 2007; Stoke et al. 2014). Barreras: Seleccion del sitio de anidacion (robusta), Anidacion multiple durante la temporada reproductiva
(robusta) (Azanza et al. 2018)

Afectacion potencial del desove por depredadores naturales (Frecuencia Media). Consecuencia: Pérdida del nido (Media) (Heithaus ef al.,
2008; Azanza, 2009). Barreras: empleo de la noche para la tarea (robusta), enmascaramiento del nido (blanda)

Retorno de la hembra al mar en condiciones de encallamiento potencial (Frecuencia Baja) —— Consecuencia: Pérdida de adultas reproductoras
(Baja). (Azanza et al. 2018). Barreras: empleo de la marea para la tarea (robusta), (Azanza et al. 2018)

IV- Incubacion de los nidos

Seleccion inadecuada del sitio de incubacion (Frecuencia Baja). Consecuencia: Pérdida del nido (Muy Alta) (Calderdn y Azanza, 2021,
FitzSimmons et al. 2008; Lee et al. 2007; Stoke et al. 2014). Barreras: No se identifican Reductores de frecuencia: instinto de busqueda del
sitio de anidacion (robusta), anidacion mdltiple durante la temporada reproductiva (robusta) y fidelidad a playa de desove (robusta) (Azanza
et al. 2018) Reductores de consecuencia: incubacion artificial o protegida (blanda) (Sea Turtle Conservancy, 2022; Azanza et al. 2018)
Marejada o fenémeno natural puede provocar pérdida del nido durante incubacion (Frecuencia Baja). Consecuencia: Pérdida del nido (Muy
Altas). (Azanza et al. 2021; Pike y Stiner, 2007). Barreras: no se identifican. Reductores de frecuencia: instinto de busqueda del sitio de anida-
cion (robusta), fidelidad a playa de desove, anidacion mltiple durante la temporada reproductiva (robusta), la reubicacion de los huevos antes
del evento (blanda), capacitacion del personal de campo (blanda). Reductores de consecuencia: la recuperacion de nidadas expuestas o de
crias desorientadas (blanda) (Fuentes ef al. 2011; Arzola et al. 2019).
Presencia de depredadores humanos potenciales o saqueadores de nidos durante incubacion (Frecuencia Alta). Consecuencia: Pérdida del
nido (Alta) (Seminoff, 2002; Azanza et al. 2018). Barreras: ecosistemas protegidos (normal), medidas de prohibicion de la venta de productos
derivados de la tortuga (blanda), enmascaramiento del nido (blanda). Reductores de frecuencia: Incremento de zonas monitoreadas (blanda),
capacitacion del personal de campo (blanda). Reductores de consecuencia: Incubacion artificial o protegida (blanda) (Azanza 2009; Arzola et
al. 2019)
Presencia de depredadores naturales potenciales del nido durante incubacion /hormigas, jubo negro, cerdos, cangrejo fantasma/ (Frecuencia
Baja). Consecuencia: Pérdida del nido (Media). (Azanza et al. 2006; Stokes ef al. 2024). Barreras: enmascaramiento del nido (blanda) (Azanza
etal 2018)
Presencia de hongos y bacterias potenciales parasitos del nido durante incubacion (Frecuencia Media) — Consecuencia: Pérdida del nido
(Media) (Azanza et al. 2006; 2008; Phillott & Yaghmour, 2024). Barreras: no se identifican
V- Emergencia de neonatos

Presencia de aves marinas, cangrejos y otros depredadores naturales potenciales durante la salida de neonatos (Frecuencia Baja). Consecuencia:
Pérdida de neonatos (Medias). (Azanza 2009; Sea Turtle Conservancy 2022). Barreras: empleo de la noche para la tarea (robusta), salida
durante tormenta (robusta) (Azanza et al. 2018)
Condiciones de alta temperatura ambiental, potenciales causas de deshidratacion de neonatos tras eclosion (Frecuencia Baja) Consecuencia:
Pérdida de neonatos (Baja). (Sea Turtle Conservancy, 2022). Barreras: empleo de la noche para la tarea (robusta), salida durante tormenta
(robusta) (Azanza et al. 2018)
Presencia de obstaculos naturales, sargazo y basura marina generada por el hombre que pueden causar el atrapamiento de neonatos durante
su salida (Frecuencia Baja). Consecuencia: Pérdida de neonatos (Baja). (Azanza, 2009; Azanza et al. 2018). Barreras: sistemas de limpieza
de plasticos en el mar (blanda). Reductores de frecuencia: Sistemas normativos de prevencion y control de contaminacion maritima (blanda)
(Azanza et al. 2018)
Presencia de depredadores humanos potenciales 0 saqueadores durante eclosion (Frecuencia Alta). Consecuencia: Pérdida de neonatos
(Altas). Barreras: ecosistemas protegidos (normal), medidas de prohibicion de la venta de productos derivados de la tortuga (blanda), empleo
de lanoche para la tarea (robusta). Reductores de frecuencia: Incremento de zonas monitoreadas (blanda), capacitacion del personal de campo
(blanda) (Azanza, 2009; Arzola et al. 2019)

Dispersion de crias en mar abierto
Presencia de potenciales depredadores naturales en el mar (Frecuencia Baja). Consecuencia: Pérdida de neonatos (Media) (Seminoff, 2002).
Barreras: no se identifican
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No.  Descripcion de suceso iniciador (frecuencia). Consecuencias (gravedad). Defensas (robustez)

Presencia de depredadores humanos potenciales o pescadores furtivos en el mar (Frecuencia Alta). Consecuencia: Pérdida de neonatos (Alta).
23 Barreras: zonas de pesca restringidas (blanda), medidas de prohibicion de la venta de productos derivados de la tortuga (blanda) (Azanza et

al 2018)

Potencial existencia de basura marina en el mar (Frecuencia Alta). Consecuencia: Pérdida de neonatos (Alta) (Maldonado ef al., 2022; Alonso
24 Aguirre et al. 1994; Arthur ef al. 2008). Barreras: sistemas de limpieza de plasticos en el mar (blanda). Reductores de frecuencia: Sistemas

normativos de prevencion y control de contaminacion maritima (blanda) (Azanza ef al. 2018)

Potencial existencia de manchas de petroleo en el mar (Frecuencia Alta). Consecuencia: Pérdida de neonatos (Muy Altas) (Frasier et al., 2020;
25  Wallace et al,, 2020). Barreras: sistemas de limpieza de petroleo en el mar (blanda). Reductores de frecuencia: Sistemas normativos de pre-

vencion y control de contaminacion maritima (blanda) (Azanza et al. 2018)

cronolégica las etapas con sus respectivas secuencias de
fallo del ciclo de vida, asi como una breve explicacion
correspondiente a cada caso.

Estimacion del riesgo

Finalmente, se ha obtenido un patrén de riesgo para el
ciclo de vida de las tortugas verdes que cuenta con 25
sucesos iniciadores con sus correspondientes secuen-
cias de fallo, 16 barreras, siete reductores de frecuencia,
dos reductores de consecuencias y 15 tipos — magni-
tud de consecuencias (pérdida de adultas reproducto-
ras [ADU], no anidamiento [NAN], pérdida del nido
[PNI], pérdida de neonatos [NEO] y pérdida de neona-
tos, juveniles y adultos [NJA]).

En el sistema informatico empleado, por conven-
cién, cada secuencia accidental se codifica con los ca-
racteres “SEC” y un numero consecutivo. Los sucesos
iniciadores se identifican con los caracteres “SI™-y el tipo
de consecuencia que genera el evento junto a una com-
binacién numérica. Al final del cédigo del iniciador se
coloca entre paréntesis su nivel de frecuencia. Las de-
fensas tienen un cédigo identificador que permite dife-
renciarlas como barreras (B-), reductores de frecuencia
(RF-) y reductores de consecuencia (RC-); alo que sigue
un nimero consecutivo. Al final de cada cédigo de de-
fensa se coloca entre paréntesis su robustez. Finalmente,
las consecuencias de cada secuencia se codifican como
“C-", alo que continta su tipo de consecuencia. Al final
del c6digo de la consecuencia se coloca entre paréntesis

su nivel de gravedad (Torres ez al., 2021).

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10319
heeps://doiorg/10.5281/zenodo.14015030

Aunque algunas consecuencias pueden implicar a
las siguientes, se ha preferido clasificarlas de acuerdo a
la afectacién mas inmediata del suceso iniciador. En es-
te disefio de defensas, se aprecian 12 de naturaleza hu-
mana y 12 derivadas del desarrollo adaptativo o del
instinto de supervivencia de la especie.

El perfil de riesgo obtenido se presenta en la Fig, 3.

La distribucién de los riesgos por etapa se presenta
en la tabla 2:

Tabla 2. Distribucion de riesgos por nivel y etapas del ciclo de vida
de la tortuga verde.

Table 2. Distribution of risks by level and stages of the life cycle
of the green turtle

Total por
Etapa RMA RA RM RB stapa
Migracion de hembras
reproductoras (MIG) 0 1 2 0 3
Ascension o Emergencia
de la hembra reproductora 0 2 1 1 4
para desove (ASC)
Anidacion (ANI) 0 1 3 1 5
Incubacion de los nidos
(INC) 0 4 1 0 5
Emergencia de neonatos
(NEO) 0 0 2 2 4
Dispersion de crias en
mar abierto, (SAL) 2 1 1 0 4
Riesgos ciclo de vida de
tortugas verdes (TOV) 2 9 10 4 25

Leyenda: RMA- riesgos muy altos, RA- riesgos altos, RM- riesgos medios,
RB- riesgos bajos
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Fig. 3. Perfil de riesgo del ciclo de vida de la tortuga verde.
Fig. 3. Risk profile of the green turtle reproductive cycle.

Como se aprecia en la tabla, los riesgos Muy
Altos estdn concentrados en la etapa de Dispersién
de crias en el mar abierto, mientras que los Altos
estan distribuidos en pricticamente todo el ciclo.
En la figura y la tabla se aprecian dos Riesgos Muy
Altos, responsables del nivel de riesgo Muy Alto
de todo el ciclo. En la figura se ilustra la composi-
cién de los riesgos por sus consecuencias. Los dos
Riesgos Muy Altos (RMA) tienen consecuencias
Muy Graves y los nueve Riesgos Altos (RA) es-
tdn distribuidos en consecuencias Muy Graves (5),

Graves (3) y Medias (1).

https://rcvistas.uh.cu/rim/articlc/vicw/ 10319
https://doi.org/10.5281/zcnod0.l4015030

MG- Consecuencias Muy Graves
G- Consecuencias Graves

M- Consecuencias Medias

B- Consecuencias Bajas

Total-Total para todas las secuencias

La lista de los riesgos Muy Altos y Altos cuantifica-
dos se presenta en la tabla 3:

Cada secuencia de la columna Sec{Si} se identifica
por su nimero y el c6digo de iniciador que la provoca
entre llaves. El nivel de riesgo se presenta en la colum-
na Riesgo. Cada Consecuencia (columna Consec.) se
representa con su gravedad entre paréntesis (MA-muy
grave o muy alta y A-grave o alta). La etapa a la que per-
tenece la secuencia aparece con su c6digo informdtico,
segun se establecié en el documento (ver mapa de pro-
ceso). En la tltima columna se describe el iniciador que
genera la secuencia.
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Tabla 3. Lista de riesgos elevados en el ciclo de vida de la tortuga verde.

Table 3. List of high risks in the life cycle of the green turtle

No

D OB~ NN =

]

10

il

Sec{Sl}
SEC22{SI-NJAG.3(A)}
SEC23{SI-NJAB.4(A)}
SEC7{SI-NAN2.4(A)}
SEC26{SI-ADU3.6(A)}
SEC12{SI-PNI4.1(B)}

SEC13{SI-PNI4.2(M)}

SEC14{SI-PNI4.3(A)}
SEC1{SI-ADU1.1(A)}
SEC6{SI-NAN2.3(A)}

SEC21{SI-NJAB.2(A)}

SEC16{SI-PNI4.5(M)}

Riesgo  Consec.
MA C-NJA(MA)
MA C-NJA(MA)

A C-NAN(MA)
A C-ADU(MA)
A C-PNI(MA)
A C-PNI(MA)
C-PNI(MA)
A C-ADU(A)
A C-NAN(A)
A C-NJA(A)
A C-PNI(M)

Proceso
SAL
SAL
ASC
AN
INC

INC

INC
MIG
ASC

SAL

INC

El ordenamiento de las barreras que participan en el

control de los riesgos se realiza por la opcién de riesgos
aumentados al inhabilitarse la defensa, como muestra

el histograma de la Fig, 4.

Aporte

2.5

1.5

—

0.

a

B-2(N)

Torres « Azanza

Descripcion

Potencial existencia de basura marina en el mar
Potencial existencia de manchas de petréleo en el mar
Presencia de depredadores furtivos de tortugas

Caza furtiva de la hembra durante desove

Seleccion inadecuada del sitio de incubacion

Marejada o fenémeno natural puede provocar pérdida del nido
durante incubacion

Presencia de depredadores humanos potenciales saqueadores
de nidos durante incubacion

Potencial pesca furtiva en areas de alimentacion
Modificaciones del habitat provocadas por el hombre que pue-
den ocasionar fracaso del ascenso

Presencia de depredadores humanos potenciales cazadores
furtivos en el mar

Presencia de hongos y bacterias potenciales parasitos del nido
durante incubacion

La identificacién de las barreras mas importan-
tes ordenadas en la figura corresponde a los siguientes
ftems: B-2(R) Empleo de la marea para la tarea, B-4(N)
Ecosistemas protegidos,

B-7(R) Empleo de la noche

Aumento de losriesgos al desaparecer las barreras

B-4(N)

Componentes

B-3(R)

Fig. 4. Barreras ordenadas por su impacto al desaparecer la defensa.
Fig. 4. Barriers ordered by their impact when the defense disappears.

https://rcvistas.uh.cu/rim/articlc/vicw/ 10319

https://doi.org/l().SZS 1/zenodo.14015030

B-11(B

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS

B-7(R) B-9(R)

RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 44 « No. 1 « ENERO-JUNIO « 2024 « pp. 180-196

190



ANALISIS DE RIESGO CICLO DE VIDA DE TORTUGAS

para la tarea, B-3(R) Fidelidad a la playa de desove,
B-9(R) Salida durante la tormenta y B-11(B) Sistemas
de limpieza de plésticos en el mar.

Discusion

Al estimar el riesgo del ciclo de vida de las tortugas ver-
des se concluye que este tiene un nivel de riesgo Muy
Alro. Ello estd asociado a los riesgos muy altos que apa-
recen en la etapa de Dispersion de crias en mar abierto.

Como se aprecia en ¢l estudio las defensas mds im-
portantes para controlar los riesgos del ciclo de vida de
las tortugas estan siendo las relativas a mecanismos na-
turales de conservacién de la especie. La poca robustez
de los reductores de frecuencia (incremento de zonas
monitoreadas, capacitacién de personal de campo y
sistemas normativos de prevencién y control de conta-
minacién maritima) y de consecuencias (incubacién ar-
tificial de huevos, recuperacion de nidadas expuestas o
crias desorientadas) incorporados al estudio los hace in-
significantes por su impacto.

La mayoria de los riesgos Muy Altos (MA) y Altos
(A) corresponden a causas humanas, (ocho de 11) co-
menzando por la contaminacién del medioambiente
que constituye el hébitat de alimentacién de las tor-
tugas verdes, y continuando por las actividades de de-
predaciéon humana durante la migracién, ascensién y
anidacion de las hembras reproductoras, la incubacion
de los nidos y la dispersion de las crias en el mar abierto.

La bibliografia consultada sobre riesgos del ciclo de
vida de la tortuga verde apoya los resultados obtenidos
por este estudio. En este caso, cabe citar, para los riesgos
muy altos, las afirmaciones realizadas por Maldonado
(2022) y CNN (2021), los cuales citan a la contami-
nacién ambiental como un contribuyente muy impor-
tante al dafio de las tortugas y su ciclo de vida. Para los
riesgos altos, las afirmaciones realizadas por Seminoft
(2002) y Azanza (2009, 2018) constituyen un soporte
muy atinado de referencia, destacando la trascendente
contribucién de la depredacion humana a que se some-
te a la especie. En el caso de los derrames del petréleo,

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10319
https://doi.org/10.5281/zcnod0.14015030
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se plantea que mas alld de los efectos directos sobre los
individuos, los efectos persistentes en los habitats de ali-
mentacion representan la mayor amenaza para las es-
pecies expuestas a estos eventos (Frazier er al. 2020;
Frazier et al. 2020).

Azanza et al. (2018) realizan una clasificacién de
amenazas para la especie (polucidn, pesca ilegal, enfer-
medades, intensidad de huracanes, nivel del mar, ero-
sién de la playa, arribazones de sargazo, turismo, etc.),
las que se encuentran claramente representadas en la
estructura modelada de secuencias de fallo del ciclo
de vida de las tortugas verdes. También las medidas de
proteccion contenidas en dicha investigacién han sido
incorporadas en el modelado del patrén de riesgo del
ciclo de vida de las tortugas, incluyendo los ecosiste-
mas protegidos, las medidas de prohibicién de la venta
de productos derivados de las tortugas y otras relati-
vas al control de la contaminacién marina. Siguiendo
las deducciones de Azanza (2018), se han incorpora-
do ademds al modelo de riesgo, el incremento de zonas
monitoreadas y la capacitacion de personal de campo.

Un hallazgo derivado de la figura 4 resulta muy tras-
cendente en este estudio. Dada la poca robustez de los
mecanismos de proteccién de origen antropogénico, las
defensas naturales estdn siendo las protagonistas de la
supervivencia de la especie. Ello significa que, dado el
estado actual de implementacion de los mecanismos
manejados por el hombre, resultan poco efectivas las
restricciones de zonas de pesca, las medidas de prohi-
bicién a la venta de productos derivados de la tortuga
y los sistemas de limpieza de plésticos en el mar, asi co-
mo los de control y limpieza de los escapes de petréleo.
También resultan de bajo impacto otras medidas co-
mo el incremento de zonas monitoreadas y la capacita-
cién de personal de campo, las que estdn limitadas por
la frecuencia de los controles y la estabilidad del perso-
nal de vigilancia. La baja efectividad de las medidas an-
tropogénicas de control de riesgo para el ciclo de vida

de las tortugas ha sido avalada por los criterios de varios
autores (Azanza et al., 2018; Maldonado er al. 2022;
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Seminoft, 2002; Hohn ez 4/. 2020; Alonso Aguirre ez
al., 1994; Arthur et al., 2008). Como contrapartida,
debe resaltarse que la existencia de ecosistemas protegi-
dos es una medida que demuestra que las gestiones an-
tropogénicas bien implementadas, pueden tener un rol
importante en el control de estos riesgos.

Finalmente, debe resaltarse que constituye un apor-
te metodoldgico de esta investigacién la incorporacién
al modelo de las medidas de defensa derivadas del com-
portamiento de sobrevivencia de la especie (descritas por
Azanza, 2009), las que muestran mecanismos naturales
robustos para salvar los obstaculos naturales y antropogé-
nicos identificados durante el ciclo de vida de la especie.

No se ha localizado ninguna bibliografia sobre un
ciclo natural que ordene los niveles de riesgo ni la efec-
tividad de las defensas, como ha sido propuesto por es-
te estudio.

Conclusiones

Los resultados de la investigacién constituyen una no-
vedad en el marco delos estudios de riesgo para especies
amenazadas como la tortuga verde (Chelonia mydas).
Sus hallazgos pueden contribuir a soportar cientifica-
mente los tipos de defensas que mds se deben reforzar
para disminuir la influencia humana sobre los riesgos
de sobrevivencia de esta especie.

La investigacién constituye un precedente de refe-
rencia sobre el ordenamiento del proceso de andlisis de
riesgo para un ciclo natural, en el que la determinacién
del mapa del proceso y la descripcion de las secuencias
de fallo con sus defensas representan hitos con particu-
laridades distintivas para este tipo de estudio de riesgo.

Se comprobé la influencia preponderante de facto-
res humanos en los riesgos de contaminacién del hébitat
de las tortugas y en la depredacién durante varias de las
etapas de su ciclo de vida. Dado el estado actual de im-
plementacién de las medidas antropogénicas de control
del riesgo para el ciclo de vida de las tortugas verdes, se
demostrd una preponderancia del efecto de las defensas
originadas en los mecanismos naturales de sobrevivencia
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frente a los gestionados por el hombre. Ello significa que,
si se desea que estas medidas pasen a jugar un rol impor-
tante en el control de los riesgos, deberan lograrse meca-
nismos de implementacién mas eficaces.

La aplicacién de la metodologia puede extenderse a
otros ciclos de vida de especies amenazadas. La intro-
duccién de defensas basadas en mecanismos naturales
del desarrollo adaptativo de las especies es un aporte
novedoso que puede contribuir a la aplicacion del mé-
todo al estudio del riesgo de procesos naturales.

Agradecimientos

A todos los voluntarios que apoyaron de forma
desinteresada en la toma de los datos. A Ocean
Foundation, See Turtles y Chelonian Conservation
Society por su apoyo financiero y equipamiento para
el desarrollo de la investigacion. A la administracion
del Parque Nacional Guanahacabibes por el apoyo
logistico y organizativo. Al proyecto “Evaluacién de
los efectos del cambio climatico en el éxito reproduc-
tivo de las tortugas marinas en las principales dreas
de anidacién del occidente del archipiélago cubano”
por contribuir a la logistica para la toma de datos.
Al Cuerpo de Guardabosques, la ODIG vy entida-
des del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio
Ambiente por las autorizaciones requeridas. A todas
estas instituciones, ademds, por el apoyo logistico
brindado. A los revisores anénimos y editores de la
Revista del Centro de Investigaciones Marinas por
sus criticas y sugerencias.

Declaraciones

Financiamiento

Este estudio ha recibido fondos de A las ONGs
Ocean Foundation, See Turtles y Chelonian
Conservation Society y del proyecto “Evaluacion de
los efectos del cambio climdtico en el éxito reproduc-
tivo de las tortugas marinas en las principales dreas
de anidacién del occidente del archipiélago cubano”
para su desarrollo.

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS

RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 44 « No. 1 « ENERO-JUNIO « 2024 « pp. 180-196

192



ANALISIS DE RIESGO CICLO DE VIDA DE TORTUGAS

Confilicto de intereses

Les informo ademds que todos los autores estin de
acuerdo con la publicacién de los resultados cientifi-
cos presentados y no existen conflictos de intereses que
puedan generar posteriores reclamos por parte de algu-
no de los autores o por terceras partes.

Comportamiento ético

Los autores han seguido todas las recomendaciones
aplicables tanto internacionales, nacionales como insti-
tucionales relacionadas con el uso y manejo de anima-
les para la investigacién.

Permisos de muestreo y otros permisos
Los autores han recibido de las autoridades pertinentes
los permisos necesarios para realizar los muestreos.

Contribucion de autores

Conceptualizacién, ATV, JAR; Metodologia, ATV,
JAR; Software, ATV; Validacién, JAR; Andlisis formal,
ATYV, JAR; Investigacién, ATV, JAR; Recursos, JAR;
Curaci6n de datos, ATV, JAR; Escritura - Preparacién
del borrador original, AT'V; Escritura - Revision y edi-
cion, ATV, JAR; Visualizacion, JAR; Administracion
del proyecto, JAR; Adquisicion de fondos, JAR.

Referencias

Ajo Melia, R., Torres Valle, A., Azanza Ricardo, J., Rubio
Limonta, M. (2024). Estrategia de prevencién para la
infeccion viral con Necrosis Infecciosa Hipodérmica y
Hematopoyética en el cultivo de camarén. Rev. Invest.
Mar., 43, 80-96. Disponible en: https://revistas.uh.cu/
rim/article/view/7746

Alonso Aguirre, A, Balazs, G.H., Zimmerman B., Galey,
ED. (1994). Organic contaminants and trace metals
in the tissues of green turtles (Chelonia mydas) afflict-
ed with fibropapillomas in the Hawaiian islands. Mar
Pollut Bull., 28, 109-114. Disponible en: https://doi.
0rg/10.1016/0025-326X(94)90547-9

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10319
https://doi.org/10.5281/zcnod0.14015030

Torres o Azanza

Aoki, D. M., Perrault, J. R., Hoffmann, S. L., Guertin, J. R.,
Page-Karjian, A., Stacy, B. A., Lowry, D. (2023). Foren-
sic determination of shark species as predators and scav-
engers of sea turtles in Florida and Alabama, USA. Mar.
Ecol. Prog. Ser., 703, 145-159. Disponible en: https://doi.
org/10.3354/meps14214

Arthur, K., Limpus, C., Balazs, J., Capper, A., Udy, J., Shaw,
G., Keuper-Bennett, U., Bennett, P. (2008). The expo-
sure of green turtles (Chelonia mydas) to tumour pro-
moting compounds produced by the cyanobacterium
Lyngbya majuscula and their potential role in the aeti-
ology fibropapillomatosis. Harm Alg., 7, 114-125. Dis-
ponible en: hteps://doi.org/10.1016/j.hal.2007.06.001

Arzola-Gonzédlez, J.F., Barrén-Herndndez, J., Gutiérrez-
Rubio, Y., Voltolina, D., Ramirez-Pérez, J.R. (2019).
Anidacién e incubacién artificial de huevos de tortu-
ga golfina Lepidochelys olivacea (Testudines: Cheloni-
idae). Ecosis. Recur. Agropec. , 6, 595-599. Disponible en:
https://doi.org/10.19136/ era.a6n18.1971

Azanza Ricardo, J., Gerhartz Muro, J.L, Forneiro Martin-
Viana, Y., Moncada Gavilan, F., Bretos F., Medina Cruz,,
Y., Nodarse Andreu, G., Pérez Martin, R., Garcfa Alfon-
so, E. (2018). Achievements and challenges of marine
turtle conservation in Cuba. Bull. Mar. Sci., 94,297-312.
Disponible en: https://doi.org/10.5343/bms.2016.1123

Azanza Ricardo, J. (2009). Estrategia reproductiva de la tor-
tuga verde, Chelonia mydas, (Testudines, Cheloniidae) y
su impacto en la estructura genética de dreas de anidacion
del occidente del archipiélago cubano (Tesis presentada en
opcién al grado cientifico de Doctor en Ciencias Biold-
gicas), Cuba.

Azanza Ricardo, J., Cabrera Guerra, C., Martinez Borges,
A., Fernindez Alvarez, J.C., Pérez Alarcédn, A., Marti-
nez Gonzilez, Y., Calderdn Pefia, R. Varela Montero, R.
(2021). Impacto de eventos meteoroldgicos en el éxito
reproductivo de las tortugas marinas en la peninsula de
Guanahacabibes, Cuba. Rev. Invest. Mar., 41, 109-125

Azanza, J., Ibarra, M. E., Ruiz, A., Herndndez, J., Diaz-Fer-
nindez R., Herndndez, N. (2008). Analisis de nidos de
tortuga verde (Chelonia mydas) durante la temporada de

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS

RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 44 « No. 1 « ENERO-JUNIO « 2024 « pp. 180-196

193


https://revistas.uh.cu/rim/article/view/7746
https://revistas.uh.cu/rim/article/view/7746
https://doi.org/10.1016/0025-326X(94)90547-9
https://doi.org/10.1016/0025-326X(94)90547-9
https://doi.org/10.3354/meps14214
https://doi.org/10.3354/meps14214
https://doi.org/10.1016/j.hal.2007.06.001
https://doi.org/10.19136/ era.a6n18.1971
https://doi.org/10.5343/bms.2016.1123

ANALISIS DE RIESGO CICLO DE VIDA DE TORTUGAS

anidacién 2006 en la Peninsula de Guanahacabibes, Cu-
ba. Rev. Invest. Mar, 29, 61-69.

Azanza, J., Ruisanchez, Y., Ibarra, M. E., Ruiz, A., Luis, C.
Y. Colectivo de estudiantes de la Facultad de Biologfa.
(2006). Indicadores del éxito reproductivo de la tortuga
verde (Chelonia mydas) en tres playas de la Peninsula de
Guanahacabibes, Pinar del Rio, Cuba. Rev. Invest. Mar.,
27,6978

Azanza-Ricardo, J., Gerhartz-Muro, J. L. Forneiro Martin-
Viafa Y., Moncada-Gavildn, F. (2015). Efectividad del
monitoreo de la anidacién de tortugas marinas para de-
terminar el éxito reproductivo en playas del sur de Cuba.
LAJAR., 43, 548-556.

Azanza-Ricardo, J., Gerhartz Muro, J. L., Forneiro Mar-
tin-Viafa, Y., Moncada Gavilan., F., Bretos, F., Medi-
na-Cruz, Y., Nodarse Andreu, G., Pérez Martin R,,
Garcia-Alfonso. E. (2018). Marine turtle onservation in
Cuba: Achievements and challenges facing persistent
and emerging threats. Bull. Mar. Sci., 94,297-312.

Barrdn, T. (2007). Hurricane Toll: Variable Effects of Lar-
ge-Scale Climatic Perturbations on Green Sea Turtle (C.
mydas) Nesting Bebaviour and Ecology. A thesis submit-
ted to the Department of Biology in partial fulfilment of
the requirements of the degree of Bachelor of Science (Ho-
nours) QJ;CGI‘I'S University Kingston, Ontario, Canada.

Bowen, B. W, Meylan, A., Avise. J. C. (1989). An odyssey
of the green sea turtle: Ascension Island revisited. Proc.
Natl. Acad. Sci. USA, 86, 573-576.

Broderick, A. C., Glen, F., Godley, B.]J., Hays, G. C. (2003).
Variation in reproductive output of marine turtles. J. Ex-
perim. Mar. Biol. Ecol., 288, 95-109.

Caderno, A., Moncada, F. G. (2019). Analisis de la pesque-
ria furtiva de tortugas marinas en aguas de la plataforma
cubana. Rev Cub. Invest . Pesq., 36, 1-8.

Chen, T.H., Cheng, L]. (1995). Breading biology of the
green turtle, C. mydas (Reptilia: Cheloniidac), on Wan-
An Island, PengHu archipelago, Taiwan. I. Nesting eco-
logy. Mar. Biol., 124, 9-15.

Dalleau, M., Ciccione, S., Mortimer, J. A., Garnier, J.,
Benhamou, S., Bourjea, J. (2012). Nesting phenology

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10319
https://doi.org/10.528l/zcnodo.l4015030

Torres « Azanza

of marine turtles: insights from a regional comparative
analysis on green turtle (Chelonia mydas). ¢46920.

FitzSimmons, N. N. (1998). Single paternity of clutches and
sperm storage in the promiscuous green turtle C. mzydas.
Mol. Ecol., 7,575-584

Frazier, J. G. (1985). Season variation in clutch size for
loggerhead sea turtle, Caretta caretta , nesting on
Little Cumberland Island Georgia, U.S.A. Copeia, 4,
1083-1085.

Frazier, J. G. (2004). Marine Turtle of the Past: A Vi-
sion for the Future?. En U. Albarella, K. Dobney y
P. Rowley-Conwy (Eds.). The Future from the Past:
Archaeozoology in Wildlife Conservation and Heri-
tage Management. Proceedings of the 9th Conferen-
ce of the International Council of Archacozoology,
Durham.

Frasier, K. E., Solsona-Berga, A., Stokes, L., Hildebrand, J.
A. (2020). Impacts of the deepwater horizon oil spill on
marine mammals and sea turtles. Springer Internation-
al Publishing, pp. 431-462. Disponible en: https:/doi.
org/10.1007 / 978-3-030-11605-7_26

Grassman, M. A., Owens, D. W. (1981). Evidence of ol-
factory imprinting in loggerhead turtles. Mar. turtle
Newsl., 19,7-10.

Groombridge, B., Luxmoore, R. 1989. The green turtle
and hawksbill (Reptilia: Cheloniidac): World status, ex-
ploitation, and trade. Lausanne, Switzerland: CITES
Secretariat 601.

Hamann, M., Limpus, C. J., Owens, D. W. (2003). Repro-
ductive cycles of males and females. En P.L. Lutz, J.A.
Musick, J. Wyneken, (Eds), The Biology of Sea Turtles
(pp- 135-161).

Heithaus, M. R., Wirsing, A. ]., Thomson, J. A., & Burkhol-
der, D. A. (2008). A review of lethal and non-lethal
effects of predators on adult marine turtles. J. Exp. Mar.
Biol. Ecol., 356, 43-51. Disponible en: doi:10.1016/j.
jembe.2007.12.013.

Hirth, H. (1997). Synopsis of the biological data on the
green turtle, C. mydas (Linnacus 1758). United States.
Fish Wildl. Serv. Biol. Rep., 97, 120.

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS

RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 44 « No. 1 « ENERO-JUNIO « 2024 « pp. 180-196

194


https://doi.org/10.1007 /
https://doi.org/10.1007 /

ANALISIS DE RIESGO CICLO DE VIDA DE TORTUGAS

Hohn, S., Acevedo-Trejos, E., Abrams, J. F., de Moura, J.
E., Spranz, R., Merico, A. (2020). The long-term lega-
cy of plastic mass production. Sci. Total Environ., 746,
141115 Disponible en:  https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2020.141115

TAEA. (2016). Application of the Risk Matrix Method to
Radjotherapy. IAEA-TECDOC 1685 Series. Viena:
IAEA, 2016.

IPCC. (2021). ARG Cimate Change 2021: Impacts, Adapta-
tion and Vulnerability. The Working Group II contribu-
tion to the Sixth Assessment Report, 2021 [Citado: 30
de mayo de 2021] Disponible en: https://www.ipcc.ch/
report/sixth-assessment-reportworking-group-ii/

Lee, P. L. M., Luschi, P., Hays, G. C. (2007). Detecting fe-
male precise natal philopatry in green turtles using as-
signment methods. Mol. Ecol., 16, 61-74.

Limpus, CJ. (1992). The hawksbill turtle, Eretmochelys
imbricata, in Queensland: population structure within
a southern Great Barrier Reef feeding ground. Wildl.
Res., 19, 489-506.

Liu, J., Meucci, A., Young, L. R. (2023). A comparison of
multiple approaches to study the modulation of ocean
waves due to climate variability. /. Geophys. Res (C
Oceans), 128, €2023]C019843.

Maldonado Saldafa, G., Aldana Aranda, D., Labrada Mar-
tagén V. (2022). Basura plética en tortugas del Caribe,
Rev. Cienc., 73,2

Mast, R. B., Hutchinson, B J., Wallace, B., Yarnell, L. Hoy,
S. (2011). SWOT Feature Maps: Global Biogeography
of Green Turtles. SWOT Report, 6, 35-37.

Mazaris, A.D., Schofield, G., Gkazinou, C., Almpanidou,
V., Hays G. C. (2017). Global sea turtle conservation
successes. Sci. Advanc., 3, e1600730.

Meylan, A. B., Bowen, B. W. Avise J. C. (1990). A ge-
netic test of the natal homing versus social facilita-
tion models for green turtle migration. Science, 248,
724-727.

Miller, J. D. (1997). Reproduction in sea turtles. In: Lutz
PL,Musick JA (eds) The Biology of Sea Turtles. CRC,
Boca Raton, pp 51-83.

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10319
https://doi.org/10.5281/zcnod0.14015030

Torres o Azanza

Patricio, A. R., Varela, M. R., Barbosa, C., Broderick, A. C.,
Airaud, M. B. F, Godley, B. J., ... Catry, P. (2018). Nest
site selection repeatability of green turtles, Chelonia my-
das, and consequences for offspring. Anim. Behav., 139,
91-102.

Phillott, A. D., Yaghmour, F. (2024). Conservation impli-
cations of pathogens, parasites, and pollutants for sea
turtles. Front. Mar. Sci., 11, 1359457.Disponible en:
https://doi.org/10.1007/s00227-023-04327-9

Pike, D.A. Stiner, J.C. (2007). Sea turtle species vary in
their susceptibility to tropical ciclones. Oecologia, 153,
471-478

Pilcher, N. J., Al-Merghani, M. (2000). Reproductive biol-
ogy of green Turtles at Ras Baridi, Saudi Arabia. Herpe-
tol. Rev., 31, 142-147.

PNUMA. (2016). Marine Litter Legislation: a Toolkit for
Policymakers. Disponible en: file:///C:/Users/maria.
fernandez/Downloads/Marine_litter_legislation_A _
policy_toolkit_for_policymakers-2016marine_litter_
legislation.pdf%20(1).pdf

Reece, J. S., Castoe, T. A., Parkinson, C. L. (2005). Histori-
cal perspectives on population genetics and conservation
of three marine turtle species. Con. Gen., 6,235-251

Sea Turtle Conservancy. (2022). Informacién sobre tortu-
gas mavrinas: Comportamiento general, Disponible en:
https://conserveturtles.org/esp/informacion-sobre-tor-
tugas-marinas-comportamiento-general/

Seminoff. J. (2002). MTSG Green Turtle Assessment ed. por
IUCN pp. 87

Seminoff, J.A. (2023). Chelonia mydas (amended version
of 2004 assessment). The IUCN Red List of Threat-
ened Species 2023: ¢T4615A247654386 https://
dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2023-1.RLTS.
T4615A247654386.en. Accessed on 06 July 2024.

Sierra, K., Torres, A. (2020). Matriz de Riesgo Tridimen-
sional Aplicada a una Evaluacién de Bioseguridad en
una Prictica de Hemodidlisis. Revista Cubana de Salud
y Trabajo, 21,13-21.

Stokes, K. L., Fuller, W. ]., Glen, F., Godley, B. J., Hodgson,
D.]., Rhodes, K. A., Broderick, A. C. (2014). Detecting

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS

RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 44 « No. 1 « ENERO-JUNIO « 2024 « pp. 180-196

195


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141115
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141115
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141115
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141115
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-ii/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-ii/
https://doi.org/10.1007/s00227-023-04327-9
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
https://conserveturtles.org/esp/informacion-sobre-tortugas-marinas-comportamiento-general/
https://conserveturtles.org/esp/informacion-sobre-tortugas-marinas-comportamiento-general/

ANALISIS DE RIESGO CICLO DE VIDA DE TORTUGAS

Torres « Azanza

green shoots of recovery: the importance of long-term Disponible en: http:/nucleus.cubaenergia.cu/ index.

individual-based monitoring of marine turtles. Anim. php/nucleus/article/view/727/944

Conserv., 17, 593-602. Torres Valle, A., Jauregui Haza, U., GareaMoreda, B., Martinez
Stokes, H. J., Esteban, N., Hays, G. C. (2024). Predation Martin, E., Suazo Torres, L. (2021). Andlisis de riesgo apli-

of sea turtle eggs by rats and crabs. Mar. Biol., 171, 2-9. cado al estudio de la sostenibilidad energética, Revista Inge-

Torres A., Martinez E. (2015). Simulador para la ensenan- nieria Energética, 42, 66-77. Disponible en: https://rie.
za interactiva del riesgo de cambio climatico. Rev. Cub. cujac.edu.cu/index.php/RIE/article/view/638/777
Ing, 6,13-21. Disponible en: http://rci.cujae.edu.cu/in- Wallace, B. P,, Stacy, B. A., Cuevas, E., Holyoake, C., Lara,
dex.php/ rci/article/view/395/pdf P. H., Marcondes, A. C. J., Shigenaka, G. (2020). Oil

Torres Valle A., Amador Balbona Z., Alfonso Laguardia spills and sea turtles: documented effects and consider-
R., Elfas Hardi L. (2021). SECURE-MR-FMEA c6- ations for response and assessment efforts. Endangered
digo cubano para andlisis integral de riesgo de préc- Species Research, 41, 17-37. Disponible en: https:/doi.
ticas con radiaciones ionizantes, Nucleus, 69, 44-55. org/10.3354/esr01009

Como citar este articulo

Torres Valle, A., Azanza Ricardo, J. (2024). Andlisis de riesgo aplicado al ciclo de vida de la tortuga verde.
Rev. Invest. Mar., 44(1), 180-196.

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10319 REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS
heeps://doiorg/10.5281/zenodo.14015030 RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 44 « No. 1 « ENERO-JUNIO « 2024 « pp. 180-196

196


http://rci.cujae.edu.cu/index.php/ rci/article/view/395/pdf
http://rci.cujae.edu.cu/index.php/ rci/article/view/395/pdf
http://nucleus.cubaenergia.cu/ index.php/nucleus/article/view/727/944
http://nucleus.cubaenergia.cu/ index.php/nucleus/article/view/727/944
https://rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/view/638/777
https://rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/view/638/777

	Botón 39: 
	Botón 49: 


