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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las tortugas marinas son una especie que representan una importancia a nivel de equilibrio
en el ecosistema marino puesto que, usualmente se alimentan de esponjas, medusas, entre
otros, trasladando nutrientes vitales y manteniendo la salud de diferentes especies marinas en
donde cinco de las siete especies existentes se encuentran en peligro de extincion por causas
antropicas y el cambio climatico. Ademas, la tortuga boba (Caretta caretta) figura en el
Apéndice | en la lista de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES). Entre estas causas, la contaminacién
luminica influye de manera silenciosa al alterar las condiciones de una playa idénea para el
desove de la tortuga boba aumentando la vulnerabilidad de la especie. Silva et al. (2017)
mencionan que “La contaminacién luminica mundial, un término abierto que incluye la luz
artificial excesiva u obstructiva causada por un disefio de iluminacién deficiente, ha crecido a
una tasa del 6% anual’, lo cual se ha logrado identificar como una amenaza en el proceso
reproductivo de la tortuga marina. La expansion de la iluminacién artificial en los alrededores
de las playas sin un control ha alterado el comportamiento de la tortuga marina
desencadenando acciones y procesos antinaturales, teniendo como consecuencia que las
caracteristicas con las que debe contar la playa para que sean aptas en el proceso de
anidacion no sean las adecuadas generando una amenaza en la tasa de supervivencia de la
especie. En el Caribe, la relacion de esta presion junto con otros factores antropogénicos
(comercio de huevos, caza, entre otras) y el cambio climatico han generado una reduccion en
los procesos de anidacion de las tortugas marinas (Rios, 2018). La Playa Buritaca presenta
un desafio al mantenerse como habitat de anidacién a largo plazo debido al desarrollo urbano
que se presenta en esta zona por el turismo y por ende, la actividad hotelera que aumenta los
niveles de contaminacién luminica permisibles para la anidacion de la tortuga boba. El
planteamiento de estrategias desde un enfoque ambiental, social y econdmico no solo permite
mejorar las condiciones de idoneidad de la playa, sino que también permite incluir a la

comunidad en la promocion de practicas sostenibles.
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1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La iluminacion artificial se ha convertido en un nuevo tipo de contaminacién a causa de la
alteracion de procesos biolégicos fundamentales que dependen de los ritmos naturales de la
luz. Entre estos procesos destaca la sensibilidad espectral fototactica (fototaxis), entendida
como la orientacion de las especies frente a estimulos luminosos, particularmente en Caretta
caretta, lo que puede alterar el proceso de anidacidn y comprometer la supervivencia de las
crias. El autor Jiménez (2020), argumenta que longitudes de onda comprendidas en un
intervalo de 350 — 600 nanémetros (nm) y niveles de intensidad por encima de umbrales
determinados, interfieren con la atraccion de la luz lunar, provocando un comportamiento y
acciones negativas frente al proceso de anidacion, dependiendo el valor de dichas variables.
La Playa Buritaca, ubicada en el municipio de Santa Marta, constituye un sitio idoneo para
elaborar la investigacion debido a sus caracteristicas ambientales y actividad hotelera.
Histéricamente, se han registrado diferentes eventos de anidacion de Caretta caretta (registros
en 2001, 2002, 2004, 2012 y 2018), donde se presenta un alto indice de anidacion de esta
especie, informacion que coincide con los testimonios de la comunidad local. Sin embargo,
este proceso ha disminuido drasticamente a causa de las diversas presiones antropicas en el
ecosistema costero (Rios, 2018). Los registros de anidacién, combinados con la presencia de
un desarrollo hotelero creciente, permite elaborar la investigacion in situ frente a la interacciéon
de condiciones biofisicas favorables y la presién luminica producida por los establecimientos
hoteleros que emiten diferentes longitudes de onda de iluminacion artificial. Por ello, esta
investigacion propone el desarrollo de un conjunto de herramientas analiticas, donde se
integren variables edéficas, ocednicas y luminicas, permitiendo identificar umbrales criticos y
simular escenarios de intervencion técnica. En consecuencia, es necesario realizar
investigaciones, disefar y proponer diferentes estrategias y planes de gestiéon entorno a la
iluminacion artificial en las playas de anidacion y la conservacion de las tortugas marinas en

las zonas costeras de Colombia.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Como influyen la longitud de onda y la intensidad de la iluminacion artificial, en interaccion
con variables edaficas, oceanicas y antrdpicas, sobre el éxito de anidacién de Caretta caretta

en la Playa Buritaca?

1.3  SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ,Cual es el estado actual de la Playa Buritaca como habitat de anidacion para
Caretta caretta considerando sus condiciones edaficas, oceanograficas y los

registros histoéricos de anidacion?

e ;Como las caracteristicas de la iluminacion artificial proveniente de hoteles, fogatas
y otras fuentes afectan el comportamiento fototactico y el éxito de anidacién de

Caretta caretta?

e ;Cbmo cuantifica y predice el modelo integrado el efecto de diferentes longitudes
de onda e intensidades de la contaminacion luminica sobre la proporciéon de éxito

de anidacién de Caretta caretta en la Playa Buritaca?

e ;Qué estrategias derivadas del modelamiento realizado son técnica, social e
institucional y ambiental viables para reducir el impacto por la contaminacién

luminica en la Playa Buritaca?



MODELAMIENTO DEL IMPACTO DE LA CONTAMINACION LUMINICA EN LA ANIDACION DE
LA TORTUGA BOBA (Caretta caretta) EN LA PLAYA BURITACA

2. OBJETIVOS

21 OBJETIVO GENERAL

Modelar el impacto de la contaminacién luminica en la anidacion de la tortuga boba (Caretta

caretta) en la Playa Buritaca, integrando soluciones desde la Administracion Ambiental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar la Playa Buritaca como habitat de anidacion de la tortuga boba
(Caretta caretta), a través de un analisis de impacto ambiental.

e Evaluar los efectos potenciales de diversas longitudes de onda e intensidades en
los tipos de iluminacién artificial que afecten el comportamiento de anidacion de
la tortuga boba (Caretta caretta).

e Proponer estrategias desde la Administracion Ambiental basadas en los
resultados del modelamiento de la contaminacién luminica en la anidacion de la

tortuga boba (Caretta caretta).
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3. ANTECEDENTES - MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES.

Debido a la importancia ecolégica y el estado de las tortugas marinas actualmente se han
realizado diferentes estudios en base a estas especies, caracterizando sus especificidades
morfoldgicas, taxonémicas, su distribucion alrededor del mundo y las respectivas zonas de
anidacién, asi mismo, las problematicas presentes en el ambiente que afectan a esta
especie como lo ha sido en poca relevancia la contaminacion luminica y los mecanismos
de conservacién. Un estudio de valiosa importancia fue realizado por Pefa (2022), donde
define las playas del Caribe colombiano como aptas para el proceso de anidacion por contar
con las condiciones y recursos ideales para la anidacion y migracion de las tortugas
marinas. En esta investigacion se determino las zonas con mas registro de avistamiento
por especie y las problematicas mas relevantes por causa natural y antropogénica
presentes en estas, definiendo que en el caribe colombiano solo se cuenta con la presencia
de cuatro de las siete especies de tortugas marinas, siendo asi la tortuga boba (Caretta
caretta), tortuga verde (Chelonia mydas), tortuga canal (Dermochelys coridcea) y tortuga

carey (Eretmochelys imbricata).

El ecosistema del Caribe colombiano ha presentado un desbalance en la supervivencia de
la tortuga marina debido a diferentes actividades antropogénicas que influyen sobre el
proceso de reproduccion de dicha especie disminuyendo la reproduccién de esta misma.
Esta situacion se ha visto intensificada por factores adicionales como lo son la caza de
estas especies, el comercio de sus respectivos huevos y diferentes partes del cuerpo de
estas especies en zonas costeras, el cambio climatico y un factor que ha llegado a afectar
el proceso de anidacion de una manera silenciosa, la contaminacién luminica (Pena, 2022).
Los impactos que mas se logran recalcar en el estudio realizado por Choez, (2021) es la
presencia de los residuos maderables en la zona costera altera la estructura y las

condiciones del sustrato, generando dificultades para la excavacién de nidos e incluso,
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especies como Caretta caretta, al evidenciar obstaculos descartan el sitio para llevar a cabo
la anidacion, teniendo como consecuencia una reduccion en el éxito de anidacién y
comprometiendo la incubacion adecuada y a largo plazo, el habitat costero; y las fogatas
realizadas por los turistas presentes en la playa, las cuales generan altas temperaturas,

humo y residuos no manejados por las entidades respectivas.

Otro estudio realizado por (Attum & Nagy, 2024), se desarrollé con base en el desarrollo
urbano alrededor de las playas y como la contaminacion luminica tiene influencia en el
proceso de anidacién de forma negativa, planteando las consecuencias de una mala
gestion con base en esta problematica. Complementariamente se ha llevado a cabo
estudios especificamente en relacién con la clasificacion de los tipos de luz y su respectiva
longitud de onda e intensidad y cémo estos impactan el proceso de anidacion de forma
negativa, causando también una desorientacién de las crias al momento de desovar,
generando un déficit en el éxito reproductivo de dicha especie, estos estudios han sido
realizados por diferentes autores como lo han sido Yen (2023) en una isla ubicada en

Taiwan y en la costa del pacifico, especificamente en Puerto Rico por Cruz (2018).
3.2 MARCO TEORICO.

Fundamentos de la Tortuga Boba (Caretta caretta).

Las tortugas marinas son fundamentales para el funcionamiento correcto de los
ecosistemas marinos alimentandose de esponjas, medusas, trasladando nutrientes vitales
y manteniendo la salud de diferentes especies marinas, por ende, permite un equilibrio de
las areas costeras. (World Wildlife Fund, 2023). Por otra parte, es necesario describir la
distribucion alrededor del mundo de la tortuga boba, esto debido a que es una especie
migratoria y su tiempo necesario para desarrollarse sexualmente es de alrededor de 12 a
35 anos y estas se reproducen cada dos o cuatro afos. Esta especie se ha identificado en
el sureste de los Estados Unidos, La Florida y en paises de Latinoamérica como Colombia,
Venezuela, Puerto Rico, Jamaica, Cuba y Brasil (Sistema de Informacion Ambiental Marina,
2019).

12



MODELAMIENTO DEL IMPACTO DE LA CONTAMINACION LUMINICA EN LA ANIDACION DE
LA TORTUGA BOBA (Caretta caretta) EN LA PLAYA BURITACA

Playas de Anidacién Idéneas.

El mantenimiento del medio natural y su conservacion es relevante para el éxito
reproductivo de la tortuga marina, siendo necesario establecer cuales son las condiciones
y caracteristicas biofisicas de la playa en las que la tortuga boba suele preferir para anidar.
Ejemplos de estos espacios se encuentran en regiones del Caribe, como Parque Nacional
Natural Tayrona, el cual presenta caracteristicas ambientales idoneas que favorecen el

proceso de anidacién de la especie (Pena, 2022).

Es fundamental categorizar la playa por su condicion fisica, bioldgica y diferentes divisiones
con el fin de trabajar en base a la playa idénea que se adapte a los requerimientos de las
tortugas marinas para el proceso de anidacién, siendo asi, caracteristicas como lo son el
tipo de grano de arena, la vegetacion presente, inclinacion, temperatura, humedad vy
afloramientos rocosos (Castro, 2015). Dichas caracteristicas fisicas, bidticas, entre otras,
influyen en el éxito de anidacion, en donde se evidencia una preferencia en la seleccion de
sitio de anidacion de las tortugas marinas hacia playas con una pendiente especifica,
densidad de la arena, iluminacion artificial, etc. Lo mencionado anteriormente son factores

determinantes desde la anidacién, la preservacién del nido hasta la eclosion de las crias.

Diferentes estudios han determinado estas caracteristicas ambientales determinando los
rangos Optimos para cada una de estas variables, se logran destacar estudios como el
realizado por Beber et al (2024), mismo que define que acerca de la inclinacién, se ha
evidenciado una relacion frente a la seleccién del lugar de anidacién debido a que en zonas
muy planas expone los nidos a la inundacion por mareas altas. Segun Beber et al (2024),
una inclinacién adecuada para la anidacion de Caretta caretta debe estar entre un rango de
5° a 10°. También se destaca el trabajo de investigacion realizado por (Rios, 2018), el cual
define los rangos y la teoria acerca de la granulometria de la arena, donde las tortugas
marinas utilizan la textura de la arena como criterio frente a la seleccién del sitio de

anidacion, sin embargo, la preferencia sobre el tipo de arena varia dependiendo la especie.

Frente a la tortuga boba, se inclina por anidar en playas con arena gruesa (0.5 mm -

0.25mm). Esto debido a que permite una adecuada difusion del oxigeno al evitar la
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compactacion, manteniendo la humedad y temperatura. Por otro lado, la arena de grano
fino no permite la entrada de oxigeno, convirtiendo este proceso en uno anaerobico,

comprometiendo la nidada (Rios, 2018).

Afectacion de la Contaminacién Luminica en la Tortuga Marina.

Actualmente, debido a diferentes estudios e investigaciones se tiene conocimiento frente a
que las tortugas marinas tienen la capacidad de responder a caracteristicas de la
iluminacién como lo son longitudes de onda y también intensidades de luz y que asi mismo,
varia la respuesta y comportamiento dependiendo el tipo de luz al que esté expuesta. Lo
mencionado anteriormente se define como la sensibilidad espectral fototactica (fototaxis), o
también conocida como la respectiva atraccion de la luz para las tortugas marinas, este
proceso ayuda a las tortugas a guiarse visualmente por medio de sistemas neuronales los
cuales desde la retina emiten diferentes mensajes por medio de redes motoras en el
cerebro, factores que hacen que, dependiendo el color, tipo de iluminacién y la respectiva
onda, la especie presente se comporte y genere acciones diferentes (Gammariello &
Dunbar, 2025).

Es importante recalcar que la tortuga boba no presenta una fototaxis positiva en rangos
inferiores de 440 nm (Cruz et al., 2018). En el estudio realizado por Silva et al. (2017),
menciona que presencid una reduccion en los intentos de anidacion de un 20.3% con luces
rojas en la zona costera lo cual abarca una longitud de onda desde 620 hasta 750
nandémetros (nm), un 21.7% para luces naranjas que tienen como rango entre 590 y 620
nm, 35.2% cuando hay presencia de luz amarilla en una longitud de onda de 570 hasta 590
nm, respecto a la iluminaciéon con una longitud de onda de 495 a 570 nm, el cual refleja un
color verde, significando un 64.8% en la disminucion de los intentos de anidacion.
Finalmente, respecto a la iluminacion de color azul, refleja una disminucién del 72.3% en
un arco de 440-495 nm. La estructuracion de estos valores permite principalmente definir
un valor cuantitativo en la afectacion en el proceso de anidacién por la iluminacion artificial.
(Yen et al., 2023)
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Con relacion a la intensidad de la luz, en el estudio realizado por Cruz et al. (2018), las
tortugas golfina, boba y verde muestran una fototaxis, identificando una desorientaciéon
frente a luz roja, con una intensidad superior a 39.28 Ix, luz naranja mayor a 26.54 Ix, luz

amarilla superior a 9.85 Ix, luz verde mayor a 5.23 Ix y luz azul superior a 2.89 Ix.

El estudio de Kamrowski et al. (2012), emplea datos satelitales DMSP-OLS de datos de la
luz nocturna calibrados y analisis de SIG para evaluar la exposicién de la iluminacion
artificial de las playas de anidacién de las tortugas marinas. Ademas, establece la
proporcion de anidaciones en Australia por cada especie y el riesgo potencial debido a cada
categoria de contaminacién luminica, comparada sobre la luz natural. Lo mencionado
anteriormente proporciona un enfoque metodoldgico de gran utilidad para la investigacion

presente.

Estrategias a Nivel Internacional con base en la lluminacidn Artificial.

La investigacion planteada por Wallace et al. (2011), basada en Unidades de Gestion
Regional (UGR) y la construccién de matrices de riesgo y amenazas, ofrece un marco
robusto para priorizar estrategias de conservacién con base en las tortugas marinas,
combinando una evaluacion poblacional, identificacion de amenazas que destacan la pesca
incidental, desarrollo costero, contaminacién y cambio climatico. Para la investigacion
presente, el estudio permite obtener un enfoque directamente aplicable al incorporar la
contaminacion luminica como amenaza critica en las matrices respectivas, justificando la
elaboracion de herramientas cuantitativas de modelado y simulacion, incluyendo un
clasificador de la idoneidad de la playa mediante redes neuronales artificiales y un modelo

predictivo en el software Vensim.

En el estudio realizado por Santana et al. (2025), se logré identificar mediante un analisis
bibliométrico seis categorias de estrategias de conservacion, con las siguientes
proporciones de estudios: monitoreo de la poblacion (48%), proteccion del area de
anidacion (23%), rehabilitacion (11%), reduccion de la captura incidental (8%), participacion

comunitaria (5%) y politicas publicas (5%). La distribucion espacial de los estudios de
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conservacion presenta una fuerte concentracion en América del Norte, Asia, Europa y

finalmente América del Sur, reflejando el interés en estudios de fauna marina.

En Estados Unidos, especificamente en el estado de Florida para Pompano Beach, se
aprob6 la Ordenanza 2025-35, la cual dicta al Departamento de Proteccion Ambiental a
designar areas costeras de anidacién y emitir guias para regulaciones locales de
iluminacién costera. Asi mismo, se exige que las luces visibles desde la playa sean
totalmente dirigidas hacia abajo, con fuentes de luz baja de emisidén espectral. Mediante
esta normativa, se prohiben focos decorativos hacia el mar y se permiten Unicamente
lamparas de sodio de color rojo y amarillo, siendo el rango de longitud de onda permisible

para un adecuado proceso de anidacion (American Legal Publishing, 2025).

La Ley 218 del 2008 de Puerto Rico, similar a Norma Oficial mexicana NOM-162-
SEMARNAT-2012, crean un programa de control de contaminacion luminica. La normativa
establece que la iluminacion privada visible desde la costa debe ser tenue y de longitudes
de onda superiores a 560 nm. En caso de requerirse iluminacion por seguridad, solo se
admiten lamparas de tonalidades de color rojo y naranja y equipadas con escudos o viseras
que limiten la dispersion de la iluminacion. Por otra parte, la reglamentacion exige barreras

vegetales para atenuar la luz directa hacia las playas (Gobierno de Puerto Rico, 2008).
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4. METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Con el fin de dar desarrollo a los objetivos planteados, la investigacion se estructura a partir

de los siguientes disefios metodologicos:

41 DISENO METODOLOGICO OBJETIVO ESPECIFICO NUMERO UNO

El primer objetivo se desarrollé a través de un enfoque mixto (descriptiva — cualitativa y
cuantitativa). de caracter diagnéstico, orientado al establecimiento del estado actual de la
Playa Buritaca como habitat de anidacién de Caretta caretta. La investigacion comenzé con
la seleccion del sitio de estudio, proceso que identifico la playa como territorio adecuado
por sus antecedentes de anidacion, presion turistica y la posibilidad de observar en un
mismo espacio, la interaccién entre variables biofisicas y contaminaciéon Iuminica.
Posteriormente, se disefid el muestreo de campo junto con la identificaciéon de la
infraestructura hotelera, con el fin de capturar la variabilidad espacial y de los sectores
utilizados por la especie durante el proceso de anidacion. Sobre esta base, se realizé la
caracterizacion de variables edaficas, geomorfoldgicas y oceanicas mediante mediciones
directas y el procesamiento de las muestras adquiridas. Se registraron variables como la
temperatura de la arena, inclinacion, profundidad, granulometria de la arena, humedad,
nubosidad y energia del mar, posterior a esto, los resultados se contrastaron con rangos
tedricos planteados en diversas investigaciones con el fin de valorar la compatibilidad de la
playa con la anidacion de la tortuga boba. Asimismo, se llevaron a cabo diversos recorridos
diurnos y nocturnos, y se realizaron entrevistas informales a actores locales, con el objetivo
de identificar diversas presiones antropicas como el desarrollo hotelero, iluminacion
artificial, fogatas, residuos maderables y perturbacion del transito nocturno. Esta
informacion adquirida permitié articular la caracterizacion biofisica con la dimension
antrépica, obteniendo un diagnoéstico del habitat de anidacion y una valoracion de impactos

ambientales a través de la matriz Conesa 2015.
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Figura 1 Disefio Metodolégico Objetivo Especifico Uno
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4.2 DISENO METODOLOGICO OBJETIVO ESPECIFICO NUMERO DOS

El disefio metodoldgico para el desarrollo del objetivo dos, se basdé mediante un enfoque
cuantitativo de caracter exploratorio-correlacional, dirigido a evaluar los efectos potenciales
de diversas longitudes de onda e intensidades de la iluminacion artificial en el proceso de
anidacién de Caretta caretta. El disefio se estructuro en cuatro etapas complementarias. La
primera correspondié directamente al diagndstico empirico de la iluminacion artificial en la
Playa Buritaca, desde los recorridos nocturnos, la identificacién de fuentes por hotel hasta
el procesamiento de perfiles de emision luminica. La segunda etapa se basé en la
parametrizacion bibliografica de la contaminaciéon luminica y sus impactos, mediante la
revision de estudios que trabajan la sensibilidad espectral y umbrales de intensidad, a partir
de los mismos, se definieron bandas de longitud de onda, porcentajes de afectacion y

criterios de penalizacién. En la etapa numero tres, se elabord el modelo dinamico en
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Vensim, este modelo se estructurd con variables como el numero de anidaciones, variables
biofisicas y antropicas, entre otras, donde se simularon trayectorias comparativas bajo
distintos escenarios. De manera complementaria se realiz6 la ultima etapa, la cual fue el
desarrollo del clasificador supervisado basado en redes neuronales artificiales en Google
Colab, el cual se construyé con variables ambientales como temperatura, humedad,
granulometria, inclinacién, profundidad, nubosidad y energia del mar, organizadas en tres
clases de idoneidad (apropiada, regular y no apropiada). La articulacion de las etapas
permitié diferenciar la evidencia empirica, la parametrizacion bibliografica y los resultados

de ambos modelamientos.

Figura 2 Disefio Metodoldgico Objetivo Especifico Dos
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4.3 DISENO METODOLOGICO OBJETIVO ESPECIFICO NUMERO TRES

El tercer objetivo especifico se abordd desde un enfoque mixto (cuantitativo — cualitativo),
dirigido a transformar los resultados del modelamiento y el analisis, en estrategias de
gestion ambiental enfocados en la Playa Buritaca. La metodologia partié de la integracion
de los resultados de los dos objetivos anteriores, tomando en cuenta el diagnéstico del
habitat y de las presiones antrépicas, junto con la evaluacion de impactos y efectos
potenciales de la contaminacion luminica a través de Vensim y el clasificador RNA. Con

esta base argumentativa, se estructuré la gestion adaptativa de la luz artificial.

La formulacion estratégica se desarrollé desde tres perspectivas complementarias: técnico,
social e institucional y ambiental territorial. Posterior al planteamiento de las estrategias, se
realizé un componente financiero y econémico, a través de la estimacion de costos fijos y

variables por estrategia, permitiendo asi, evaluar la implementacion en el contexto local.

Figura 3 Disefio Metodolbgico Objetivo Especifico Tres
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5. DESCRIPCION DE CADA RESULTADO EN RELACION CON
LOS OBJETIVOS PROPUESTOS

5.1 RESULTADOS OBJETIVO ESPECIFICO UNO

A partir del analisis realizado en campo y la visita a cinco playas del Caribe, se determiné
que el sitio mas adecuado para desarrollar la investigacion es la Playa Buritaca, ubicada en
el corregimiento de Buritaca, donde hace parte del municipio de Santa Marta, donde se ha
visto una alta concentracién de desarrollo urbano que refleja la tendencia global del 6%
anual en zonas costeras. Esto permitid6 simplificar el estudio de la relaciéon de la
contaminacion luminica y la anidacion en la zona mencionada. Diversos estudios y autores
han sefalado que esta playa presentaba histéricamente un alto indice de anidacién de
tortugas marinas, informacion que coincide con los testimonios de la comunidad local. Sin

embargo, con el paso del tiempo, este proceso ha disminuido drasticamente (Rios, 2018).

Figura 4 Mapa del transecto a estudiar en la Playa Buritaca.
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Magdalena. Elaborado por autor.
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El diagnostico ambiental de la Playa Buritaca se basé en la caracterizacién especifica de
variables edaficas, geomorfolégicas y oceanicas medidas a través de tres transectos
perpendiculares a la linea de la zona costera de la playa. Cada transecto conto con tres
puntos de muestreo en la franja intermareal, supra litoral y de inicio de la vegetacion, lo que
permitid obtener un margen amplio de datos y capturar la variabilidad de la playa en
periodos diurnos y nocturnos en los sectores que, segun Pefa (2022), son preferidos por

las hembras de la especie Caretta caretta para el proceso de anidacion.

En general, mediante los resultados obtenidos, se indica que la Playa Buritaca mantiene el
margen de las variables compatibles con un habitat de anidacién idéneo, aunque se
presentaron heterogeneidades en los datos que pueden contar con un limite en el éxito de

anidacién en algunos puntos.

5.1.1 Variables Edaficas y Geomorfolégicas.

Temperatura de la Arena.

La temperatura de la arena se midi¢ in situ utilizando un termémetro analogo de punzén a
aproximadamente 60 cm de profundidad, lo cual corresponde al nivel promedio de la
camara de huevos de Caretta caretta. El valor promedio registrado fue de 29.4 °C, dentro

del rango 6ptimo de 25-35 °C para la incubacion.
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Figura 5 Termémetro analogo de punzén.

Nota: El instrumento fue utilizado para medir la temperatura de la arena durante el trabajo de campo
en la Playa Buritaca. Elaborado por autor.

Ademas, se presentd un valor cercano a la temperatura pivotal de 29 °C, lo cual permite
que los embriones tengan una probabilidad igual de desarrollarse como machos o hembras
debido a que la temperatura afecta la proporciéon sexual de las nidadas y adicionalmente,
las tortugas marinas no cuentan con cromosomas sexuales, en cambio, cuentan con un
mecanismo llamado determinacién sexual por temperatura. Segun Segurado (2016), la
temperatura pivotal (temperatura a la cual cada embridn tiene igual probabilidad de tornarse
macho o hembra) para Caretta caretta, es de 29°C. Por ende, la proporcion sexual al estar
tan proxima a la temperatura pivotal, la Playa Buritaca tenderia a brindar proporciones
sexuales bastantes cercanas a una relacion de 1:1, siendo fundamental para la estabilidad
poblacional de la especie a largo plazo. Una alteracidon por encima de este valor por causas
relacionadas al calentamiento global o la disminucion en la cobertura arbérea provocaria el
desarrollo de un mayor numero de hembras, presentando una reduccién probable de la

presencia de la especie.
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Inclinacion de la Playa.

La inclinacién se midié mediante un instrumento adaptado como inclindmetro apoyado junto
con un decametro, tomando lecturas a 5 metros de la zona mareal y a 20 metros en la zona
supra litoral. El valor promedio obtenido fue de 7°, un valor aceptable dentro de los rangos
establecidos por Mizobe & Conteras (2014), que plantea una inclinacién adecuada para la

anidacion de Caretta caretta debe estar entre un rango de 5° a 10°.

Figura 6 Instrumento utilizado como inclinémetro.

Nota. El instrumento fue utilizado para medir la inclinacion de la playa durante el trabajo de campo
en la Playa Buritaca. Elaborado por autor.

La variable presente ha sido un factor de estudio debido a que se ha evidenciado una
relacion frente a la seleccion del lugar de anidacion ya que, en zonas muy planas expone
los nidos a una posible inundacion por mareas altas en comparacion con playas muy planas,
donde el agua puede alcanzar facilmente los nidos de la especie. Adicionalmente, hay una
mayor facilidad de acceso para las hembras, a diferencia de las playas con pendientes
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demasiado pronunciadas que incrementan el gasto energético, provocando en algunas

ocasiones abortos espontaneos antes de la excavacion de los nidos respectivos.

Profundidad.

Se realizaron tres excavaciones en la zona supra litoral a 35 metros de la zona mareal hasta
encontrar raices, piedras u otros obstaculos fisicos. La tortuga Caretta caretta requiere de
una profundidad maxima de 90 cm para realizar el proceso de anidacion y brindar una
seguridad frente a los depredadores los cuales excavan los nidos. Ademas, el construir los
nidos a una profundidad especifica ayuda a reducir la variabilidad térmica durante la
embriogénesis (Pefia, 2022). En el primer registro se obtuvo una profundidad de 108 cm de
profundidad a 18 metros desde la zona de lavado, superando el umbral recomendado, lo
que proporciona una profundidad segura para la nidificacion. En el segundo registro, al
llegar a una profundidad de 14 cm se evidenciaron raices inamovibles, lo que representa
una limitacion para la construccién del nido y puede obligar a la hembra a abandonar el

intento de anidacion.

Figura 7 Toma de muestra de profundidad.

Nota. Toma de muestras de profundidad de la arena durante el trabajo de campo en la Playa
Buritaca. Elaborado por autor.
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Este patron permite interpretar que la Playa Buritaca no es homogéneamente apta en
términos de profundidad, existiendo transectos favorables y otros restrictivos asociados a

la presencia de vegetacion costera y de raices densas.

Granulometria y Humedad de la Arena.

Para la granulometria se tomaron tres muestras de 200 gramos de arena que fueron
procesadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Las respectivas muestras se secaron en un horno a 200 °C y se pesaron antes y después
del secado, lo cual permitié calcular en el mismo proceso la humedad gravimétrica. Seguido
de esto, la arena se analiz6 en conjunto con cinco tamices de diferente tamafio para

identificar el tipo de grano dominante.

Figura 8 Tamices utilizados en relacién con la granulometria de la arena.

Nota. Los tamices fueron utilizados para determinar la granulometria de la arena recolectada en la
Playa Buritaca. Elaborado por autor.

El analisis mostro que el rango dominante corresponde a arena gruesa, con diametros entre
0.25 mm y 0.5 mm, rango que Rios, (2018) plantea como idéneo para la tortuga boba, ya

que dicha especie se inclina por anidar en playas con este rango de la granulometria de la
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arena. Esto debido a que permite una adecuada difusion del oxigeno al evitar la
compactacion, manteniendo la humedad y temperatura. Por otro lado, la arena de grano
fino no permite la entrada de oxigeno, convirtiendo este proceso en uno anaerobico,

comprometiendo la nidada.

5.1.2 Variables Oceanicas.

Energia del Mar.

La energia del mar se evalu6 de forma cualitativa a través de una observacion directa,
utilizando la escala determinada por Choez, (2021) para caracterizar la dindmica del oleaje
del mar en estudio. Durante los recorridos diurnos y nocturnos realizados en la Playa
Buritaca, se obtuvo un valor de 2 en la respectiva escala, lo que corresponde a una energia

media del mar.

Tabla 1
Escala de energia del mar.
Energia del mar Descripcién
0 Baja El mar se observa con
ondulaciones casi

imperceptibles

1 Media-baja Las ondulaciones son
constantes
2 Media Las ondulaciones presentan

algunas crestas, el sonido

del mar es alto
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Energia del mar Descripcion

3 Media-alta Las olas presentan crestas
y disminuyen de longitud,

sonido fuerte del mar

4 Alta Las olas son con crestas
desde mar adentro, sonido

fuerte del mar

5 Muy alta Olas con longitud menor y

crestas altas

Nota. La tabla fue elaborada con los datos de Choez (2021).

Este resultado es relevante por las implicaciones que tiene sobre el proceso de anidacién
en la especie Caretta caretta, ya que se tiene conocimiento sobre las playas con alta
energia dinamica, caracterizadas por fuertes oleajes y corrientes intensas, presentan un
desafio para la conservacion de las tortugas marinas. Estas condiciones podrian afectar
directamente la accesibilidad de las tortugas a la playa, dificultando su capacidad para llegar
a lugares adecuados para anidar. Ademas, una mayor energia del mar incrementa la
probabilidad de inundacién en zonas de anidacion, afectando el proceso de embriogénesis
al alterar la temperatura y la oxigenacién de los huevos, factores clave en este proceso
(Choez, 2021).

Nubosidad.
La nubosidad se evalué usando una escala en octas propuesta por Diaz (2020), clasificando
el estado del cielo durante los diferentes momentos del muestreo. El resultado

predominante fue despejado.
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Tabla 2
Escala de nubosidad.

Extension de cielo cubierto

0/8
1/8
Despejado
2/8
3/8
4/8

Intermedio
5/8

6/8

7/8 Nublado

8/8

006wvrv o}

Nota. La figura ilustra la escala de nubosidad dividida en tres resultados clave. Esta grafica fue
elaborada por Diaz (2020).

Caracteristicas como la energia del mar y la nubosidad influyen en la anidacion de la tortuga
boba, la nubosidad permite un ambiente mas oscuro, permitiendo un habitat cercano a las
condiciones naturales y estabilizando la temperatura de la arena al limitar la radiacion solar,
permitiendo asi, lograr la temperatura pivotal y disminuir las variaciones (Rubiano, 2011).
La nubosidad se mide en octas, teniendo como resultado un valor despejado, lo cual es un

resultado intermedio frente a los valores ideales.
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Comparacién de las caracteristicas ambienta-;;ea.sbrI:q?ZJeridas y caracteristicas de la Playa Buritaca.

Caracteristica ambiental Valor segun la teoria. Resultados en la Playa
Buritaca.

Temperatura de la arena 25-35°C 29.4°C

Inclinacion 5-10° 7°

Profundidad 60-90 cm 108 cm

Humedad de la arena 8-12% 7%

Granulometria de la arena 0.25-0.5 mm 0.41 mm

Nubosidad Despejado Despejado

Energia del mar Media-Baja Media

Nota. La tabla compara las condiciones ambientales tedricas requeridas para la anidacion con los

valores medidos en la Playa Buritaca durante el trabajo de campo.

5.1.3 Variables Antrépicas y Fuentes de Contaminacién Luminica.

La caracterizacién de las presiones antropicas en la Playa Buritaca y en relacion con el
proceso de anidacion de la tortuga Caretta caretta, se realiz6 a través de recorridos diurnos
y nocturnos, asi como entrevistas informales a los actores locales presentes en el
corregimiento de Buritaca y los alrededores de la playa (habitantes, trabajadores de hoteles
y prestadores de servicios turisticos). Esta aproximacion no solo permitié identificar las
actividades presentes en la zona costera, sino que también se logré conocer la percepcion
de la comunidad acerca de los cambios observados en el ecosistema y en la anidacion de

la tortuga marina.

Mediante los recorridos nocturnos se logro evidenciar una alta concentracion de iluminacion

artificial asociada principalmente a la actividad hotelera presente en la zona costera de la
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Playa Buritaca, identificando cinco hoteles presentes en dicho sector. La iluminacion
identificada provenia de areas comunes, restaurantes de los hoteles y corredores. La
comunidad entrevistada manifesté en diversas ocasiones que desde la presencia y la
expansioén de la infraestructura hotelera se ha observado una disminucion en el numero de
anidaciones en la playa, lo que aumenta la relacion entre la literatura, el conocimiento de la
comunidad y el desarrollo turistico costero con la pérdida de calidad del habitat como idoneo

para el proceso de anidacion.

Para establecer los indicadores de contaminacién luminica, se realizé la identificacion de la
iluminacién artificial proveniente de los cinco hoteles presentes en la zona costera de la
Playa Buritaca en los que, la mayoria contaba con iluminacién directamente hacia el mary
no contaba con obstruccion de cobertura arbérea que lograra disminuir la vulnerabilidad por

el factor presente.

Figura 9 Ubicacion de los hoteles presentes en la Playa Buritaca.

N

A

Nota. La figura ilustra la ubicacion de los hoteles presentes en la Playa Buritaca identificados durante
el trabajo de campo. Elaborado por autor.
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Mas alla de la contaminacion luminica como presion antrdpica, se identificaron otras
actividades relevantes que pueden afectar el éxito de anidacion. Las fogatas nocturnas
originadas por los turistas presentes introducen fuentes puntuales de luz y calor, lo que
genera residuos de combustion entre carbon, cenizas, entre otros. También favorece la
presencia y concentracién de grupos sociales en horarios criticos en los que se lleva el
proceso de anidacion y eclosion de los neonatos presentes (Choez, 2021). La generacion
y concentracién de los residuos maderables y solidos en la zona supra litoral de la Playa
Buritaca, producto de arrastres fluviales como de la construccién de los hoteles y la escaza
gestion adecuada de los residuos, obstaculizan el desplazamiento de las hembras,
alterando el proceso natural de la anidacién y en algunos casos, se reutiliza este residuo
como combustible para nuevas fogatas (Fonseca, 2004). A parte de las presiones
identificadas anteriormente, el transito nocturno de personas relacionado a actividades
recreativas (fiestas, reuniones, entre otras) las cuales la comunidad llego a expresar que,
en los ultimos cinco afos, dichas actividades han aumentado exponencialmente de forma
nocturna y sin un control respectivo. Dicha variable incrementa los niveles de perturbacién

directa (ruido, presencia antropica y pisoteo) sobre sitios potenciales de anidacion.

Caracterizacion de las Fuentes de Contaminaciéon Luminica.

Durante los recorridos, se registraron cualitativamente los tipos de iluminacién presentes
en la zona costera originarios por los hoteles presentes y sus caracteristicas cromaticas.
Se identificaron luminarias emisoras de luz blanca, azul, amarilla, morada y anaranjada en
luminarias fijas como postes, reflectores y luminarias en las fachadas presentes como

fuentes decorativas.
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Figura 10 /luminacién directa hacia la zona mareal en la Playa Buritaca

Nota. En la figura se evidencia la configuracion luminica presente en la Playa Buritaca, obtenida
durante el trabajo de campo. Elaborado por autor.

Dichas observaciones se complementaron junto con la revision bibliografica relacionada a
la sensibilidad espectral fototactica (fototaxis) de la tortuga boba (Caretta caretta), y la
determinacion de los rangos de longitud de onda para cada tipo de luz determinado en la
playa, presentandose principalmente en el intervalo de 350-600 nanémetros, rango definido
como critico para la alteracion de la fototaxis en las tortugas marinas, incluido la tortuga
boba (Silva, et al. 2017). La mayoria de la proporcion de la iluminacién presente en la zona
costera se asocia a la infraestructura hotelera, las cuales utilizan luz LED blanca y azulada,
representando una longitud entre 400 nm y 500 nm, siendo este el rango mas invasivo para
el comportamiento en la anidacion. Seguido a estos colores, se evidenciaron luces calidas
(amarillas y anaranjadas), con un rango cercano a 580 nm, que a pesar de que no es el
rango mas critico, sigue contribuyendo a aumentar el brillo global e interferir en la anidacion
de Caretta caretta. La intensidad luminica percibida, se concentré en las zonas comunes,
areas de esparcimiento y fachadas, siendo las luminarias dirigidas en la mayoria de los
casos de forma horizontal o incluso dirigida directamente hacia la playa, sin un control

adecuado de flujo hemisférico.
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Para integrar de forma sistémica la informacion en el diagndstico de la Playa Buritaca, se
utilizé la Matriz Conesa (2015) como herramienta para establecer los impactos ambientales
y brindar una calificacion respectiva. A través de esta matriz, se logré analizar las acciones
o factores antrépicos junto con los componentes ambientales fundamentales del habitat de

anidacion (Ver anexo 1. Matriz de Impactos Ambientales Conesa 2015).

La aplicacién de la matriz Conesa permitio jerarquizar los principales impactos ambientales
que inciden sobre la Playa Buritaca como habitat de anidacién de Caretta caretta,
estableciendo una lectura mas estructurada de las presiones presentes en el sistema
costero. A partir de la evaluacion de 25 aspectos ambientales, los cinco impactos
priorizados fueron: la emision de luminarias LED blancas y azuladas visibles desde la playa,
la iluminacién hotelera orientada directa o indirectamente hacia el mar, el resplandor costero
acumulado debido a las multiples fuentes de iluminaciéon sin un control pertinente, la
ausencia o discontinuidad de cobertura vegetal amortiguadora detras de la playa y el

transito nocturno de personas y actividades recreativas en la franja de anidacion.

Los resultados de la matriz dejan en evidencia que los impactos mas relevantes recaen
sobre la infraestructura y el paisaje costero nocturno, componentes esenciales para el
desarrollo del proceso de anidacién. La valoracion otorgada a la iluminacion artificial visible
desde la playa y al resplandor acumulado, indica que la transformacién del entorno nocturno
constituye una de las presiones ambientales mas importantes en el area de estudio. Del
mismo modo, la pérdida de vegetacion amortiguadora y el transito nocturno intensivo
reflejan que la degradacion del habitat no solo depende de la presencia de fuentes de luz,
sino también de la disminucidon de barreras naturales y del aumento de actividades
humanas sobre la franja litoral. En conjunto, la matriz Conesa permitié concluir que la Playa
Buritaca presenta un escenario de impacto ambiental acumulativo, donde varias presiones
convergen sobre un mismo espacio ecolégicamente sensible, reduciendo su calidad como

habitat de anidacién para la tortuga boba.

Tabla 4
Aspectos e impactos ambientales priorizados.
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Prioridad

Componente
Aspecto ambiental Impacto ambiental asociado
afectado

Emisién de luminarias LED . . . o
o Alteracion de la orientacion y del Fauna / paisaje
blancas y azuladas visibles . L
comportamiento de anidacion  nocturno
desde la playa

[luminacion hotelera Incremento de la intrusion o
) . . . Fauna / paisaje
orientada directa o luminica sobre la franja de
costero
indirectamente hacia el mar anidacion

Resplandor costero Pérdida del contraste naturaIP o
_ ) _ aisaje
acumulado por multiples entre el horizonte marino y el
_ ) o nocturno / fauna
fuentes sin control de flujo  interior terrestre

Ausencia o discontinuidad de Mayor exposicion de la playa a o
Flora / paisaje /

cobertura vegetal fuentes luminicas ¢
auna

amortiguadora perturbaciones externas

Transito nocturno de Perturbacién fisica del habitat y

personas y actividades aumento del disturbio en la zona Suelo / fauna

recreativas en la playa de anidacién

Nota. La priorizacion se realizé con base en la valoracidon de importancia obtenida en la matriz

Conesa elaborada para el diagndstico ambiental de la Playa Buritaca. Elaborado por autor

5.2

RESULTADOS OBJETIVO ESPECIFICO DOS

Este objetivo se centra en cuantificar la influencia potencial de la iluminacion artificial

nocturna definida por su longitud de onda dominante y su intensidad en lux con relacion al
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éxito de anidacion de Caretta caretta en Buritaca. La evaluaciéon se construye como un
proceso de integracion metodoldgica, se recopila la evidencia acerca de la sensibilidad
espectral fototactica, se establecen umbrales criticos y porcentajes de afectacion;
posteriormente se caracteriza la presion luminica local asociada a fuentes antrdpicas y
finalmente se ejecutan simulaciones y ensayos computacionales en dos plataformas
software diferentes Vensim (dinamica de sistemas) y Google Colab (clasificador de playas
idéoneas mediante redes neuronales y contaminacién luminica), con un analisis y

acoplamiento conceptual que facilita el analisis de los escenarios planteados.

La contaminacion luminica opera como una presion externa que puede variar entre noches
y entre fuentes (escala fina), pero sus efectos se acumulan en el tiempo e interactuan con
condiciones ambientales y de ocupacion turistica. En consecuencia, el clasificador se utiliza
para diagnosticar idoneidad biofisica y estimar penalizaciones de luz en puntos especificos,
mientras que el modelo dinamico proyecta trayectorias del numero de anidaciones bajo

supuestos de presion antrépica y gestion ambiental.

5.2.1 Diagnostico Empirico de la lluminacion Artificial en la Playa

Buritaca

En primer lugar, se presenta la evidencia empirica obtenida a través del trabajo de campo
sobre la configuracion actual de la iluminacién artificial de la Playa Buritaca, con el objetivo

de identificar las fuentes principales de presién antrépica y sus caracteristicas fisicas.

Mediante la caracterizacion de la iluminacion presente, se logré identificar cinco hoteles
como fuentes dominantes de iluminacién artificial en la zona costera, ademas de fuentes
recreativas como fogatas, entre otras. Se cuenta con la presencia de luces con longitudes
de onda aproximadas desde 380 nm (morado) hasta 620 nm (amarillo), mas iluminacién
blanca que abarca gran parte de las longitudes de onda. Esta diversidad representa un
potencial de emision relevante en bandas criticas, especialmente cuando se emplean
luminarias LED o tonalidades blancas que contienen picos en el rango azul, visualizandose

como el rango que mas causa una sensibilidad en la fototaxis (Silva, et al. 2017). Desde la
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perspectiva de la identificacién de fuentes de iluminacion artificial, es esencial porque
permite mapear la presion luminica a actores responsables y a decisiones de disefo (tipo
de luminaria, orientacion, apantallamiento, horario, entre otras). En la practica, cada hotel
puede considerarse una “unidad de emision” con un perfil de espectro—intensidad. La
comparacion entre perfiles permite identificar cuales establecimientos generan mayor
probabilidad de interferencia, establecer un orden de intervencion y plantear una gestion

ambiental mas eficiente y directa.

En la toma de datos realizada por cada hotel identificado, se identificaron emisiones
luminicas en cuatro bandas principales que incluye colores azules (450-495 nm) con
intensidades entre 3 Ix y 10 Ix, verde (495-590 nm) reflejando una intensidad entre 5 Ix y 20
Ix, amarillo (5670-590 nm) con picos entre 10 Ix - 30 Ix y naranja (590-700 nm) con
intensidades variables entre 1 y 15 Ix. Se demostré que en la Playa Buritaca se abarca en
general todas las longitudes de onda visibles por la tortuga boba, principalmente la luz LED

blanca reflejada en la figura 11.

Figura 11 Configuracién luminica hotelera en la Playa Buritaca.

Nota. En la figura se evidencia la alta presencia de luminarias LED blancas, sin apantallamiento y
directa hacia la zona mareal. Elaborado por autor.
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Este resultado aumenta la probabilidad de generar un impacto en la anidacion de la tortuga

boba como consecuencia de la diversificacién de luminarias presentes en la zona ya que

se presentan diversas longitudes de onda en diferentes intensidades, ocasionando una

concentracién mas alta de contaminacion luminica y generando un mayor impacto (Verutes

et al.,, 2014). En la etapa diagnostica, se calculdé para cada hotel un indice de impacto

promedio ponderado segun la proporcién de emisiones de cada tipo de iluminacién. Dicho

calculo se llevd a cabo con base en la siguiente formula, obteniendo los resultados

presentes utilizando la siguiente férmula, permitiendo conocer el impacto en relacién con la

contaminacion luminica por hotel donde se utilizaron los porcentajes de afectacién por color

establecidos anteriormente.

Ecuacién 1 indice del impacto por contaminacién luminica.

Indice = ¥ (%Emision = Afectacién)

Tabla 5

Procesamiento de los datos obtenidos por hotel con base en la contaminacion luminica.

Hotel Azul Verde Amarillo Naranja Rojo indice de Idoneidad
% % % % % Impacto % Ajustada %

Hotel A 35 20 40 5 0 53.43 46.57

Hotel B 20 10 45 20 5 4213 57.87

Hotel C 10 20 40 20 10 40.64 59.36

Hotel D 40 0 45 10 5 47.94 52.06
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Hotel Azul Verde Amarillo Naranja Rojo indice de Idoneidad
% % % % % Impacto % Ajustada %
HotelE O 25 10 45 20 33.54 66.46

Nota. La tabla presenta los rangos ambientales definidos para la clasificacion de la idoneidad de la
playa como habitat de anidacion, utilizados como insumo en el clasificador.

Los resultados de la tabla 5, revelan la predominancia de la luz amarilla en la Playa Buritaca
por la actividad hotelera, presentando una reduccion del 20.7% en los intentos de anidacion
para la tortuga boba (Caretta caretta), representando un riesgo ecoldgico la especie
trabajada en esta investigacion (Silva et al., 2017). Sin embargo, hay un alto porcentaje y
presencia de luz azul y verde, cuyas longitudes de onda generan una mayor fototaxis
positiva. En consecuencia, se debe interpretar como una sefial de riesgo para la idoneidad

de la playa y el éxito del proceso de anidacion.

5.2.2 Parametrizacion Bibliografica

Una vez caracterizada la iluminacién que se presenta en la Playa Buritaca, se establecié
una parametrizacion bibliografica que logra utilizar la evidencia académica sobre la

sensibilidad espectral e intensidad al analisis de impacto.

La fototaxis se refiere a la respuesta direccional que los estimulos luminosos permite que
las crias se orienten hacia el horizonte marino, usualmente mas brillante que la vegetacion
interior, y que las hembras utilicen contrastes y gradientes de luminancia para seleccionar
y abandonar el sitio de puesta. La contaminacion luminica altera estas sefiales mediante
dos parametros. En primera instancia, incrementa la luminancia relativa del entorno,
generando una competencia con la luz lunar y modifica la composicion espectral disponible,
introduciendo longitudes de onda a las cuales las tortugas son mas sensibles e impactan

negativamente en el proceso de anidacion.
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Cuando la iluminacion artificial supera o compite con el brillo natural nocturno, se
incrementa la probabilidad de desorientacién, incremento del tiempo de exposicion en
playa, interrupcién del intento de anidacion y desvio de crias hacia el interior. Estas
respuestas tienen efectos que impactan simultdneamente a otros factores, aumentan la
mortalidad por depredacién y deshidratacion, y en el caso de las hembras, pueden reducir
la frecuencia de emergencias o desplazar el esfuerzo reproductivo hacia tramos menos

perturbados.

En este proyecto, la luz artificial se modela como una variable cuantificable generadora de
estrés en la especie Caretta caretta por acciones antrépicas. En lugar de tratarla como una
variable categodrica (presente/ausente), se representa como combinacion de longitud de
onda e intensidad, permitiendo integrar evidencia simulacional y traducirla a una
penalizacion sobre el éxito reproductivo. Este enfoque es consistente con la necesidad de
establecer umbrales operativos para gestion: no toda iluminacién genera el mismo impacto,

y no toda intensidad es biol6gicamente relevante.

Rangos de los Umbrales Criticos por Color, Longitud de Onda e Intensidad en Relacién con la
Afectacion en el Proceso de Anidacién de Caretta caretta.

Attum & Nagy, (2024) resaltan que la respuesta de la conducta varia segun las longitudes
de onda en la especie Caretta caretta. Para lograr utilizar dicha evidencia en un componente
aplicable a modelos, se definieron bandas espectrales asociadas a colores observables y
se asignaron porcentajes de afectacion (disminucion potencial de éxito de anidacion)
cuando la intensidad supera un umbral por banda. El documento técnico del estudio reporta
porcentajes de afectacion diferenciados para azul, verde, amarillo, naranja y rojo, junto con

umbrales de intensidad en lux (Tabla 5).

La parametrizacién cumple dos funciones fundamentales, estandarizar mediciones de
campo para que sean comparables entre fuentes y habilitar una simulacién de escenarios.
En términos de impactos sobre la anidacion, la tabla se interpreta como una jerarquia de

prioridad: fuentes con espectros azules/verdosos y lux por encima del umbral se consideran
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de alto riesgo, mientras que espectros rojos y/o intensidades bajas se consideran

alternativas de mitigacion.

Esta investigacion incorporé condiciones antropicas de manera precisa para lograr utilizar
dicha evidencia en un componente aplicable a modelos especificamente en los efectos de
la contaminacién luminica conforme a las diferentes longitudes de onda y niveles umbral de
intensidad medidos en lux (Ix) que, de ser superados desencadenan una disminucion
porcentual en la anidacién de la tortuga boba en la Playa Buritaca. Cabe recalcar que no
se trabajan longitudes de onda menores ya que la tortuga boba no presenta una fototaxis
positiva en rangos inferiores de 440 nm (Cruz et al., 2018). Los valores fueron tomados
precisamente de dos documentos. En primera parte Silva et al. (2017), mencionan que en
la investigacion se present6 una disminucion en los intentos de anidacion de un 20.3% con
presencia de luces rojas en la zona costera, rango que abarca una longitud de onda de 620
a 750 nanometros (nm), un 21.7% para luces naranjas que tienen como rango entre 590 y
620 nm, 35.2% cuando hay presencia de luz amarilla en una longitud de onda de 570 hasta
590 nm, respecto a la iluminacion con una longitud de onda de 495 a 570 nm, refleja un
color verde, se presenta un 64.8% en la disminucién de los intentos de anidacion.
Finalmente, respecto a la iluminacion de color azul, refleja una disminucién del 72.3% en
un arco de 440-495 nm.

Con relacién a la intensidad de la luz, se basé en el estudio realizado por Cruz et al. (2018),
en el que se trabajéo unicamente con crias de tortuga golfina, boba y verde. En
consecuencia, los umbrales de intensidad identificados se incorporaron a esta investigacion
como una referencia funcional para el modelamiento, y no como una relacion directa del
comportamiento de hembras adultas de la tortuga boba. Sin embargo, esta decisién
metodolégica se fundamenta en que académicamente se reporta una sensibilidad
fototactica en las diferentes etapas del ciclo de vida con relaciéon en la contaminacion
luminica en las zonas costras, aunque se reconoce que la similitud de la magnitud de la
respuesta puede diferir levemente entre neonatos y adultos, ademas, se evidencio que las
crias nadaron hacia una luz roja con una intensidad superior a 39.28 Ix, luz naranja superior

a 26.54 Ix, luz amarilla superior a 9.85 Ix, luz verde mayor a 5.23 Ix y luz azul superior a
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2.89 Ix (Rivas et al., 2014). En el momento en el que se adjuntan los datos de las variables
de longitud de onda e intensidad, el modelo reduce automaticamente su calificacion de
idoneidad segun el porcentaje de afectacion, correspondiente a la longitud de onda e
intensidad identificada. Dicha afectacidén puede llegar hasta un 72.3% en el caso de la luz
azul (Ver tabla 6).

Tabla 6
Porcentaje de afectacion rangos definidos de longitud de onda e intensidad

Color Longitud de onda Intensidad Porcentaje de anidacion
Rojo 620-750 nm >39.50 Ix 20.3
Naranja 590-620 nm >26.54 Ix 21.7
Amarillo 570-590 nm >9.85 Ix 35.2
Verde 495-570 nm >5.23 Ix 64.8
Azul 450-495 nm >2.89 Ix 72.3

Nota. Los umbrales de intensidad presentados se derivan de estudios experimentales con crias de
tortugas marinas y se emplean en esta investigacion como referencia para la parametrizacion del
modelo. La tabla fue elaborada con informacién de Cruz et al., (2018), Silva et al. (2017), Yen et al.
(2023) y Rivas et al. (2014).
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5.2.3 Modelo Predictivo en el Software Vensim del Impacto de la

Contaminacion Luminica en la Anidacién de la Tortuga Boba.

Con el fin de evaluar cuantitativamente los efectos potenciales de la contaminacion luminica
en el proceso de la anidaciéon de la tortuga boba en la Playa Buritaca, se implementé un
modelo dinamico de sistemas en el software Vensim el cual permite representar la relacion
e interaccion entre las condiciones ambientales que determinan la idoneidad ambiental de
la playa, las presiones antropicas asociadas a la iluminacion artificial e integrando la
variacion en el tiempo a través de la simulacién comparativa de escenarios. Con base en
esto, la figura 12 Flujo Metodolégico del Desarrollo del Modelo Predictivo en el Software
Vensim, permite evidenciar el flujo de procesos llevados a cabo para la elaboracion del

modelo, evidenciando las etapas clave.
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Figura 12 Flujo Metodoldgico del Desarrollo del Modelo Predictivo en el Software Vensim.
Se construyen contrastes
(condiciones actuales, desarrollo
sin gestion y gestion adaptativa
estructura stock—flow del de la luz) modificando
numero de anidaciones y sus parametros clave de presién
tasas de luminica y presion antropica.

Consolida la informacion en un El modelo formaliza la

repositorio Unico para
garantizar consistencia en
unidades, rangos y fuentes.

( Base de datos)

incremento/disminucion.

(" Modelo )

Escenarios

Se interpretan los cambios
como sefal de riesgo o
recuperacion y se identifican las
variables con mayor efecto en el
modelo.

[ Evaluacien )

(omes )

Se integran mediciones de
campeo (variables
edaficas/geomorfolégicas y
presion luminica) y registros
histéricos de anidacion en la
Playa Buritaca.

G’ara metrizaciérD

Los datos se traducen a
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asociadas a intensidad y
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Nota. Grafica elaborada por el autor.
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Se ejecuta la dinamica anual
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MODELAMIENTO DEL IMPACTO DE LA CONTAMINACION LUMINICA EN LA ANIDACION DE
LA TORTUGA BOBA (Caretta caretta) EN LA PLAYA BURITACA

El modelo predictivo se estructuro en tres capas; variables de nivel (stocks), variables de
flujo (rates) y variables auxiliares (drivers). Este manejo e implementacion logra representar
de manera explicita la acumulacién de la variable de nivel y asi mismo, incorporar los

mecanismos de presion como moduladores del comportamiento del sistema respectivo.

Las variables utilizadas en el modelo presente abarcan el numero de anidaciones,
representando la cantidad acumulada o esperada en los eventos de anidacién, la misma
entendiéndose como un indicador del desempefo reproductivo bajo condiciones
ambientales y presiones antropicas y luminicas, asi como la tasa de incremento y
disminucion de anidaciones que incorporan el aumento o reduccion esperada por el estrés
antropico por la contaminacion luminica y sus efectos en el comportamiento fototactico de
la especie. Las variables auxiliares abarcan los factores de idoneidad ambiental que
sintetiza las variables ambientales de entrada (temperatura, humedad, granulometria,
inclinacion, profundidad, energia del mar y nubosidad), las cuales fueron medidas y
consolidadas con muestreos en transectos y recopilacion bibliografica. Ademas, la presién
luminica anexada a partir del estudio realizado anteriormente, que, integra la longitud de
onda dominante, intensidad luminica e indice de impacto luminica construido como funcion

de penalizacion y las fuentes emisoras de la iluminacion artificial presente.

Para incorporar el comportamiento de la contaminacion luminica (longitud de onda e
intensidad luminica), el modelo predictivo utiliza un factor de impacto luminoso que modula
el desempefio de la tasa neta de anidaciéon, parametrizandose con base en las mediciones
por hotel, considerando bandas dominantes e intensidad, lo cual permite construir indices

diferenciados por presion luminica por fuente identificada.

El modelo desarrollado se planteé mediante un intervalo de 1 unidad, equivalente a un afo,
con el fin de presentar de una manera ldgica la variacion de las condiciones ambientales y
presiones antropicas relacionadas a la contaminacién luminica acerca de la anidacion de
Caretta carefta en la Playa Buritaca. El paso anual logra una evaluacién de mayor

estabilidad en el niumero de anidaciones como resultado entre el aumento y disminucién de
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anidaciones en el modelo presente debido al escaso registro de dicha variable en la playa,
integrando asimismo cambios progresivos en factores biofisicos y en factores antrdpicos.
Este enfoque anual permite realizar una comparacion de los escenarios planteados y la
identificacion de trayectorias de riesgo o recuperacion mediante los planes de gestion a
mediano y largo plazo, disminuyendo las fluctuaciones de corto plazo que puedan
distorsionar la interpretacion de las tendencias en el desempefio reproductivo de Caretta

caretta.

Con el fin de integrar de forma numérica el modelo predictivo en Vensim, se utiliz6 el método
de Euler, el cual es una técnica estandar en dindamica de sistemas. Esta eleccion es util
debido a que el comportamiento del sistema, representado por la variable de nivel Numero
de anidaciones en la Playa Buritaca depende del balance entre los flujos de aumento y
disminucién de anidaciones, los cuales varian en funcion de los factores planteados. Bajo
este esquema, el método de Euler actualiza anualmente el estado del sistema, estimando
la variacion de las anidaciones como la tasa neta de cambio en cada intervalo establecido.

Ecuacion 2 Formula Euler

yt+ At =yt + At f(yt, t)
Donde:
yt = Valor de la variable a través del tiempo.
At = Paso del tiempo
f (yt, t) = Tasa de cambio del sistema.

Antes de la simulacién, se definié una matriz de relaciones causales, con el fin de justificar
la estructura del modelo, identificando los vinculos que determinan la dinamica de anidacion

con relacién a las variables planteadas. La tabla 7 condensa las relaciones principales:

46



MODELAMIENTO DEL IMPACTO DE LA CONTAMINACION LUMINICA EN LA ANIDACION DE
LA TORTUGA BOBA (Caretta caretta) EN LA PLAYA BURITACA

Tabla 7
Relaciones causales

Variable Relacion (+/-) Variable Destino Descripcion

Origen

Tasa de Aumento en el Resume el componente

incremento namero de Dbiofisico (idoneidad del habitat)
anidaciones que determina el crecimiento

potencial.

Tasa de Disminucién en el Resume el componente de

disminucion numero de presion que determina la
anidaciones. perdida potencial.

Factor de Tasa de disminucion A mayor  presencia de

contaminacion

luminica

Hoteles
presentes en
la Playa

Buritaca

Factor de
fogatas

realizadas

Factor de
contaminacion

luminica

Tasa de disminucion

iluminacién artificial, se asocia
con una disminucion potencial

en el nimero de anidaciones

Atribuye la presion a los hoteles
y justifica la intervencion por

fuente.

Si el numero de fogatas
realizadas aumenta, también la

tasa de disminucion.

Nota. Tabla de relaciones causales, representando las dinamicas mas relevantes para la anidacion

de Caretta caretta, elaborada por autor.
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En la figura 13, se evidencia el modelo dinamico que se desarrollé en Vensim con el fin de
que se evidencie la transicion y evolucion del nimero de anidaciones de Caretta caretta en
la Playa Buritaca, lo cual se representa por la tasa de incremento y disminucién por
variables naturales y antrépicas. De esta forma, el modelo evidencia como la dinamica de
anidacién surge de la interaccién entre condiciones ambientales de la playa y presiones
humanas, permitiendo simular escenarios y evaluar de manera comparativa el efecto de

cambios en la contaminacién luminica, entre otras.
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EN LA PLAYA BURITACA

Figura 13 Modelo Balance — Numero de anidaciones en la Playa Buritaca.
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Nota. El diagrama ilustra la estructura del numero de anidaciones en la
contaminacion luminica. Elaborado por autor en Vensim
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Las variables que se incorporaron en el modelo se expresan en unidades ecolégicas y
operativas que se permiten comparar, lo que facilita el analisis y la proyeccion dentro de la
simulacion. Los factores biofisicos que determinan la idoneidad de la playa (temperatura,
granulometria y humedad de la arena, inclinacién, profundidad) se representan en sus
unidades naturales (°C, mm, grados, entre otras), mientras que los factores antropicos
asociados a la contaminacién luminica se operan a través de medidas e intensidad luminica
(lux) y longitud de onda (nandémetros), integradas en el factor que modulan la tasa de
disminucién de anidaciones. En el momento en que se realizé la modelacion en el software
Vensim con el escenario actual de las variables ambientales y antropicas, permitié obtener

la siguiente informacion.

Escenario actual.

En el escenario actual se contemplan las condiciones obtenidas en el trabajo de campo
realizado, incorporando las variables ambientales y las presiones antrépicas presentes en
la playa. La estructura del modelo en Vensim organiza las relaciones alrededor de la
variable stock “Numero de anidaciones”, que el comportamiento resulta de la relacién entre
el aumento y el flujo de disminucién, permitiendo usar el escenario actual como punto de

referencia frente a los otros escenarios.
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EN LA PLAYA BURITACA

Figura 14 Representacion Modelo — Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en el escenario actual.
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Nota. El diagrama ilustra la estructura del nimero de anidaciones en la Playa Buritaca con relacién a las caracteristicas ambientales y
contaminacion luminica. Elaborado por autor en Vensim.
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En el escenario actual se simulo la anidacion de Caretta caretta en la Playa Buritaca con
las condiciones obtenidas en el trabajo de campo realizado, incorporando las variables
ambientales y las presiones antrdpicas presentes en la playa. La estructura del modelo en
Vensim organiza las relaciones alrededor de la variable stock “Numero de anidaciones”,
que el comportamiento resulta de la relacion entre el aumento y el flujo de disminucién,

permitiendo usar el escenario actual como punto de referencia frente a los otros escenarios.

Al momento de ejecutar la simulacién, la contaminacién luminica se representa mediante
un factor construido a raiz de los elementos identificados en la playa: presencia de hoteles,

longitud de onda dominante e intensidad, y actividades nocturnas como fogatas, entre otras.
Figura 15 Tasa de incremento en funcién del tiempo.
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Nota. Grafica tomada de Vensim, Variable Tasa de Incremento en funcion del tiempo.

En la figura 15, se observa el comportamiento de la tasa de incremento que, muestra la
capacidad del habitat para generar anidaciones bajo la influencia conjunta de las variables
ambientales definidas en el modelo. La grafica muestra un incremento leve a lo largo del

periodo planteado 2025-2040, lo que permite que, en el escenario actual, las condiciones
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biofisicas no representen deterioros violentos y se tiende a sostener una aptitud constante
para la anidacion. Este patrén indica que el componente ambiental del habitat aporta una
base idénea y representa una base de potencial de reproduccion constante para la especie
Caretta carefta. El habitat no se encuentra limitado por una caida progresiva de los factores
biofisicos, sino que mantiene las condiciones favorables para mantener el incremento en la

tasa de anidacion.

Figura 16 Longitud de onda promedio en la Playa Buritaca en funcién del tiempo.
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Nota. Grafica tomada de Vensim. Variable Longitud de onda promedio en la Playa Buritaca en
funcion del tiempo.

La figura 16 indica que la longitud promedio de onda en la Playa Buritaca se percibe
constante en 453 nm durante el periodo simulado, teniendo en cuenta que se mantienen
las condiciones actuales, lo que indica una dominancia espectral en el rango azul bajo el
escenario actual. Dicha condicion es fundamental debido a que, en el modelo, esta variable
influye en el factor de longitud de onda y el factor de contaminacion luminica, contribuyendo
al incremento de la presidn sobre la tasa de disminucién de anidaciones, situando a una
mayor exposicion que suele asociarse a un mayor potencial de desorientacién y alteracion

del comportamiento de la tortuga boba en comparacién con longitudes de onda mas largas.
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Figura 17 Tasa de disminucién en funcién del tiempo.
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Nota. Grafica tomada de Vensim. Variable Tasa de disminucion en funcion del tiempo.

En la Figura 17 Tasa de disminucion en funcion del tiempo, se presenta un valor de 0.75,
cuyo valor plasma la intensidad anual de la presion negativa que el modelo recibe con base
en la anidacion de Caretta caretta en la Playa Buritaca. Esta tasa sintetiza el efecto conjunto
de los factores antrépicos trabajados en el modelo (contaminacion luminica asociada a los
hoteles y su infraestructura, ademas de perturbaciones nocturnas y residuos maderables),

actuando como el flujo de salida que reduce el stock de anidaciones.

La consecuencia de mantener este valor es que, si la tasa de incremento no supera del
nivel de presién presente, la trayectoria del numero de anidaciones tendera a decrecer, en
cambio, si se presenta cualquier intervencidn que reduzca esa tasa de disminucién se

traduce a una menor salida y, por tanto, una mejora potencial de la variable de nivel.
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Figura 18 Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en funcién del tiempo.
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Nota. Grafica tomada de Vensim. Variable Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en funcioén
del tiempo.

En la Figura 18 Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en funcién del tiempo, se
evidencia que el numero de anidaciones se mantiene en un rango cercano a 4
anidaciones/ano, junto con una reduccién los primeros afios y una recuperacién en la
tendencia hacia el final del modelo (2040). Este patrén indica que, bajo el escenario actual,

se evidencia un nivel reproductivo bajo.
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Escenario modificado - Desarrollo sin gestién adaptativa de la luz.

Figura 19 Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en funcion del tiempo en el escenario de
desarrollo sin gestion adaptativa de la luz
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Nota. Grafica tomada de Vensim. Variable Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en funcion
del tiempo en el escenario de desarrollo sin gestion adaptativa de la luz.

El numero de anidaciones en la Playa Buritaca en el escenario planteado, representado en
la Figura 19, se evidencia una tendencia descendente constante, pasando de 4 anidaciones
en el inicio del intervalo a cerca de 2.6 anidaciones en el 2040. Este resultado indica que,
bajo un escenario de desarrollo sin planes de gestion enfocados en la contaminacion
luminica, las presiones antrépicas superan el incremento potencial del habitat, lo que

reduce el desempeno reproductivo de Caretta caretta en la Playa Buritaca.
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Figura 20 Representacion Modelo — Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en el escenario de desarrollo sin gestiéon adaptativa de la

luz
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Nota. El diagrama ilustra la estructura del numero de anidaciones en la Playa Buritaca con relacion a las caracteristicas ambientales y

contaminacion luminica en el escenario de desarrollo sin gestién adaptativa de la luz. Elaborado por autor en Vensim.
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En el escenario de desarrollo sin gestion, se presenta una modificacion en el aumento de
la presion antrépica relacionado al crecimiento de la actividad turistica mediante la
modificacion en el numero de hoteles y el incremento de las fogatas realizadas por afio en

la Playa Buritaca.

Dicho escenario representa un contexto en el cual la iluminacion artificial y las actividades
nocturnas no cuentan con el control respectivo, por lo que el aumento en la tasa de

disminucién se intensifica progresivamente.

Figura 21 Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en funcién del tiempo en el escenario de
desarrollo sin gestion adaptativa de la luz.
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Nota. Grafica tomada de Vensim. Variable Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en funcién
del tiempo en el escenario de desarrollo sin gestion adaptativa de la luz.

El numero de anidaciones en la Playa Buritaca en el escenario presente, representado en
la Figura 21, se evidencia una tendencia descendente constante, pasando de 4 anidaciones
en el inicio del intervalo a cerca de 2.6 anidaciones en el 2040. Este resultado indica que,
bajo un escenario de desarrollo sin planes de gestién enfocados en la contaminacion

luminica, las presiones antrdpicas superan el incremento potencial del habitat, lo que refleja
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en una reduccion proyectada del desempefio reproductivo de Caretta caretta en la Playa
Buritaca.

Escenario modificado - Desarrollo con Gestion Adaptativa de la Luz.

En el escenario presente, se incorpora un conjunto de medidas que logran reducir de forma
efectiva la presion antrépica generada por la contaminacion luminica sobre la anidacién de
Caretta caretta, en primera parte, la longitud de onda se presenta en un rango no disruptivo
para este proceso, que abarca un rango entre (580 — 650 nm) y se modela una disminucién
en el numero de fogatas realizadas por ano. Estas dos modificaciones reducen el peso
considerablemente del componente de contaminacion luminica y actividad turistica, lo que
permite un mayor incremento en la tasa de incremento determinado por las condiciones
ambientales.
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Figura 22 Representacion Modelo — Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en el escenario de desarrollo con gestion adaptativa de la
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Nota. El diagrama ilustra la estructura del numero de anidaciones en la Playa Buritaca con relacion a las caracteristicas ambientales y

contaminacion luminica en el escenario de desarrollo con gestidon adaptativa de la luz. Elaborado por autor en Vensim.
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Figura 23 Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en funcién del tiempo en el escenario de
desarrollo con gestion adaptativa de la luz.
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Nota. Grafica tomada de Vensim. Variable Numero de anidaciones en la Playa Buritaca en funcion
del tiempo en el escenario de desarrollo con gestién adaptativa de la luz.

Mediante el analisis de la figura 23, se observa una trayectoria ascendente entre el 2025 y
2040, logrando pasar de 4 anidaciones a un aproximado de 15 anidaciones en el 2040. Esta
tendencia permite analizar que, bajo un marco de gestién adaptativa de la luz y la reduccion
de presiones constantes en el habitat, hay un cambio en el balance del sistema a favor del
crecimiento de la tasa de incremento del niUmero de anidaciones de Caretta caretta, lo que
justifica la efectividad del manejo luminico como proceso de conservacion en el desarrollo

turistico.

La Figura 24 “Modelamiento de la Playa Buritaca como Habitat de Anidacion”, compara los
escenarios del modelamiento para la Playa Buritaca como habitat de anidacion y muestra
las tendencias diferenciadas del numero de anidaciones entre el 2025 y 2050 para cada
escenario planteado. Como primer escenario, se presenta el escenario base contando con
las condiciones actuales y los espectros observados mediante el trabajo de campo, un

escenario critico donde se aumenta la presion por la contaminacion luminica, predominando
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las bandas de mayor sensibilidad (380 — 530 nm) y un escenario de mitigacién, donde se
establece una sustitucion tecnolégica hacia espectros menos disruptivos y una reduccién
de las intensidades por debajo de los umbrales criticos establecidos, simulando medidas

de gestion adaptativa de la luz.

Figura 24 Modelamiento de la Playa Buritaca como Habitat de Anidacion.
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Nota. Grafica tomada de Power Bi. La grafica ilustra los escenarios planteados con el fin de observar
las tendencias especificas de dichos escenarios.

Las trayectorias obtenidas en Vensim representan escenarios simulados del
comportamiento potencial del numero de anidaciones bajo distintos niveles de presion y
gestion. Por tanto, sus resultados deben interpretarse como una herramienta de
comparacion prospectiva util para analizar tendencias de deterioro o recuperacién, y no
como una prediccion deterministica del numero real futuro de anidaciones en la Playa

Buritaca.
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5.2.4 Elaboracién del Clasificador de Idoneidad de la Playa a Partir de
Redes Neuronales Utilizando el Modelo Sequential junto a las

Condiciones Relacionadas a la Contaminaciéon Luminica.

La elaboracion del clasificador para la caracterizacién de la Playa Buritaca junto con la
idoneidad para la anidacion de la tortuga boba (Caretta caretta) se llevé a cabo a través del
procesamiento de los datos mediante un clasificador supervisado basado en redes
neuronales artificiales con el entorno de programacion Google Colab. Se cargaron 20
muestras por clase, recolectadas tanto de la parametrizacion bibliografica como del trabajo
empirico. Las muestras trabajadas incluyeron variables ambientales clave como la
temperatura de la arena, humedad, granulometria de la arena, inclinacion, profundidad de

la playa, nubosidad y energia del mar.

Dado el tamafio de la base de datos y la naturaleza mixta de las fuentes utilizadas (empirica
y parametrizacion bibliografica), el clasificador se plantea como una herramienta

exploratoria y no como un modelo de validacién robusta del comportamiento del sistema
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Figura 25 Flujo Metodolégico del Desarrollo del Clasificador a partir de Redes Neuronales.
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Nota. Grafica elaborada por el autor.
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La figura 25 “Flujo Metodoldgico del Desarrollo del Clasificador a partir de Redes
Neuronales”, muestra de forma secuencial la transformaciéon de los datos en un modelo
clasificador en el analisis del habitat de anidacién y contaminacion luminica desde la
recopilacion de datos, la respectiva division de dataset, hasta la evaluacion y guardado del
modelo realizado mediante métricas de desempefio que abarca graficas como la matriz de

confusién y curva ROC, y su exportacion para replicabilidad y uso posterior.

Rangos ambientales por clase EZ?(Ijzgeidad (insumo del clasificador).

Variable Adecuada Regular No adecuada
Inclinacion (°) 5-10 3-5010-14 1-3 0 14-20
Temperatura (°C) 25-35 33-36 3640
Profundidad (cm) 60-90 40-60 040
Humedad (%) 80-100 40-80 0-40
Granulometria (mm) 0.25-0.50 0.59-0.84 o 0.125- 0.84-1.63 o 0.062-

0.21 0.125
Nubosidad (0-1) 0.25-0.625 0-0.25 o 0.625- 0.875-1
0.975
Energia del mar 1-3 4 5

Nota. La tabla presenta los rangos ambientales definidos para la clasificacion de la idoneidad de la

playa como habitat de anidacién, utilizados como insumo en el clasificador.

De igual manera, la informacion se organizo y se compilo en un archivo formato .cvs con el
objetivo de facilitar su procesamiento y posterior modelamiento. Posterior a la depuracion y
la estructuracion de los datos, se destino aleatoriamente el 80% de los datos para el

entrenamiento del modelo y el 20% restante para su validacion. Para el desarrollo, se utilizé
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la arquitectura Sequiential de Keras, compuesta por capas densas y se establecieron tres
categorias de playa: apropiada, regular y no apropiada para la anidacion de Caretta caretta.
Ademas, el modelo se entrend durante 20 épocas con un seguimiento de indicadores de

desempeno como la pérdida y la precision.

Adicionalmente, el modelo incorporé como innovacién diversas condicionales asociadas a
la contaminacion luminica, destacando variables como la longitud de onda y la intensidad
de la iluminacion presente en la playa. Estas condicionales logran ajustar la clasificacion de
la muestra en funcion de los umbrales de afectacion establecidos con base en la revision
bibliografica, en la cual se estimd la disminucion porcentual de la anidacion en la Playa

Buritaca para cada categoria (Ver tabla 6).

Precision del Clasificador Mediante la Matriz de Confusion, ROC y la Pérdida del Modelo.

El desempefio del clasificador se evalué a través de un conjunto de indicadores que
incluyen la curva de precision y pérdida, la matriz de confusion y la curva ROC. En la figura
26 se evidencia que el proceso de entrenamiento mostrd una reduccion de la funcién de
pérdida, junto con un incremento de la precision a medida que avanzaron las épocas
definidas. Este comportamiento, sugiere que el modelo aprendié de manera estable al

conjunto de datos durante el entrenamiento.
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Figura 26 Gréafica de pérdida, precision en pérdida y entrenamiento en funcién de las épocas.
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Nota. La grafica fue elaborada en Google Colab.

La grafica de la matriz de confusion funciona como una herramienta de evaluacion del
desempeno del clasificador. El analisis indica que el modelo asigné las tres clases

trabajadas “apropiada, regular y no apropiada” sin registrar falsos positivos y/o falsos
negativos.

Figura 27 Matriz de Confusion.
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Nota. La grafica fue elaborada en Google Colab.
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Mediante la curva ROC, el modelo arrojo un AUC de 1.00 dentro del conjunto de datos
analizado, lo que indica que el modelo clasifico los casos en las categorias esperadas. No
obstante, este resultado debe interpretarse bajo el contexto metodolégico en que se
construyo el clasificador, por lo que su utilidad radica en apoyar una identificacion preliminar

de patrones de idoneidad.

Figura 28 Curva ROC del clasificador multiclase realizado.
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Nota. La grafica fue elaborada en Google Colab.

En conjunto, los resultados obtenidos deben entenderse como parte de una herramienta de
clasificacién exploratoria, la cual se construyé con una base de datos reducida. Sin
embargo, es util para identificar patrones de comportamiento en el sistema, y no como una

validacién definitiva y concluyente de capacidad predictiva.

Ensayos del Clasificador de la Idoneidad de la Playa Buritaca.

Para explorar el comportamiento interno del clasificador, se corrobord la precision del
clasificador ingresando las cinco mediciones obtenidas durante el muestreo en la Playa
Buritaca enfocadas a las caracteristicas ambientales definidas anteriormente. Al procesar
los cinco registros, el clasificador asigna para los cinco casos la clase “apropiada”, lo que
sugiere que, bajo las condiciones analizadas, la Playa Buritaca se aproxima a los rangos

establecidos como favorables en el esquema de clasificacion realizado. Asimismo, se
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ingresaron ademas dos muestras de playas clasificadas como “regulares” y “no
apropiadas”, definidas segun los rangos establecidos en las variables ambientales en

diferentes estudios, con rangos intencionalmente desfavorables (Pefa, 2022).

Figura 29 Probabilidades de Clasificacion por Muestra.
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Nota. La grafica fue elaborada en Google Colab.

Regularizacién del Modelo a Causa de Mitigar el Riesgo de Sobreajuste.

Con el fin de reforzar la capacidad de discriminacion del clasificador y disminuir el riesgo de
un posible sobreajuste, debido a la complejidad de la red neuronal y el tamano limitado de
las muestras trabajadas en campo y en base a diferentes autores, incorporamos
regularizacion L2 en cada capa del modelo. Este método permite prevenir el sobreajuste al
reducir los pesos, lo que hace que la red sea menos sensible a los cambios en los datos de
entrada sobre nuevos conjuntos de datos, evitando asi, que memorice patrones de los datos
de entrenamiento (IBM, 2023). El coeficiente de penalizacion fue calibrado en 1 x 1073,
observando que la funciéon de perdida permite estabilizarse en valores moderados y la
precision del modelo se mantiene en un rango superior al 94%. La incorporacion de
regularizacion L2 permitié aportar una mayor consistencia al clasificador, aunque sin
eliminar las limitaciones relacionadas al tamafio muestral y al caracter exploratorio del

modelo.
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Los resultados de este objetivo deben interpretarse como una aproximacién exploratoria y
prospectiva, construida a partir de datos de campo, antecedentes histéricos y
parametrizacion bibliografica. En consecuencia, tanto el clasificador como el modelo
dinamico se presentan como herramientas de apoyo analitico para contrastar escenarios y
explorar tendencias potenciales del sistema, y no como validaciones concluyentes de

efectos ya demostrados localmente.
5.3 RESULTADOS OBJETIVO ESPECIFICO TRES

5.3.1 Evaluacién de Impacto Ambiental y Gestion Adaptativa de la Luz
Artificial (ALAN) Basada en los Modelos Realizados en Vensim

y Redes Neuronales Artificiales.

La institucion Department of the Environment and Energy of Australian Government, (2020),
establece un proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental enfocado para la luz artificial y
su relacion con las tortugas marinas que su fin, es elaborar un Plan de Gestién de Luz
Artificial con marco de gestion ambiental adaptativa donde se incorpora la inspeccién,
reevaluacion del riesgo y mejora continua. Asi mismo, el plan debe documentar y establecer
objetivos e indicadores de iluminacion, entorno luminico existente, vida silvestre
susceptible, mitigacion y alcance del respectivo plan a elaborar. La EIA presente se realiza

con base en cinco fases fundamentales, las cuales se pueden ver en la figura 30.
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Figura 30 Fases de la Evaluacion de Impacto Ambiental de la luz artificial en las tortugas marinas.

Describir la
Describir la poblacién y el

iluminacién del comportamiento Plan de gestién

proyecto de las tortugas
marinas

de la luz

Nota. La figura fue elaborada con informaciéon de Department of the Environment and Energy of

Australian Government, (2020).

Cualquier infraestructura que cuente con alguna iluminacién visible desde el exterior en la
zona costera de la playa debe aplicar como minimo las “Mejores practicas”. En la Playa
Buritaca, el diagnostico de campo permitié establecer la condicion critica que justifica la
toma de acciones prioritarias, pasando de evaluacion a accidén ya que, existe una alta
concentracion de iluminacion artificial relacionada a la actividad hotelera, junto con
luminarias dirigidas hacia el mar y sin alguna obstruccion por cobertura arborea, alternativa
utilizada en diversos casos de estudio con resultados 6ptimos en relacion a la tasa de
anidacioén de la tortuga marina (Department of the Environment and Energy of Australian
Government, 2020).

Fase 1: Describir la [luminacién Actual.

La iluminacion artificial presente en la Playa Buritaca se caracteriza por una concentracion
de fuentes asociadas principalmente a la actividad hotelera que se ha desarrollado en la
zona costera de la playa. El levantamiento de datos realizado durante el trabajo de campo
permitié identificar cinco establecimientos que cuentan con emisiones luminicas visibles
desde la zona mareal y supralitoral, asi como fuentes relacionadas a areas comunes,
fachadas, entre otras. La cercania de estas luminarias a la zona costera, sumada a la

ausencia o discontinuidad de barreras fisicas naturales o antropicas en algunos transectos,
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favorece que la luz artificial afecte de manera directa el proceso de anidacion, modificando

la perspectiva y horizonte nocturno percibido desde la playa.

Desde un punto de vista técnico, se presenta la predominacion de luminarias de uso exterior
utilizadas para seguridad, circulacién y ambientacion, con diferentes alturas, orientaciones
y niveles de apantallamiento. En varias ocasiones, se observé que la orientacién de las
luminarias presentes favorece la emisién hacia el frente costero, tanto por la inclinaciéon
directa hacia el mar o por la ausencia de dispositivos de corte y direccionamiento adecuados
que limiten la dispersién del haz luminoso. Por otra parte, el horario de operacién de dichas
fuentes se extiende durante gran parte del periodo nocturno, especialmente en areas
comunes, sistemas perimetrales y seguridad, lo que incrementa el tiempo de exposicién del
ecosistema frente a la luz artificial en periodos criticos para la anidacion, en periodos criticos
para la anidacion y la emergencia de las crias. La combinacion de los factores mencionados
anteriormente de los cuales se destaca la cercania de la iluminacion a la zona supralitoral
y mareal, la orientacién hacia el horizonte y la continuidad del funcionamiento presenta un
escenario de presion luminica altamente propicio para afectar el habitat idéneo para la
anidaciéon de Caretta caretta (Cruz, 2018). La caracterizacion de la iluminacion artificial
permitié establecer que las emisiones registradas en la Playa Buritaca se presentan a través
de cuatro bandas principalmente: Azul (450-495 nm), verde (495-570 nm), amarillo (570-
620 nm) y naranja (620-700 nm).

Fase 2: Describir la Poblaciéon Actual y el Comportamiento.

La Fase 2 se enfoca en la caracterizacidon de la poblacion de Caretta caretta en relacion
con la Playa Buritaca y en la descripcion de las caracteristicas biolégicas vy
comportamentales que permiten comprender su vulnerabilidad frente a la contaminacién
luminica. La fase presente parte del reconocimiento de la tortuga boba como una especie
de tortuga marina de importante relevancia ecoldgica dentro de los ecosistemas marinos y
costeros, ademas, su presencia en el Caribe colombiano reafirma la importancia de esta
zona como habitat de anidacion (Sistema de Informacién Ambiental Marina, 2018). En el
caso especifico de Buritaca, la descripcion poblacional se presenta en los antecedentes

registrados de anidacion para los afos 2001, 2002, 2004, 2012 y 2018, asi como

72



MODELAMIENTO DEL IMPACTO DE LA CONTAMINACION LUMINICA EN LA ANIDACION DE
LA TORTUGA BOBA (Caretta caretta) EN LA PLAYA BURITACA

testimonios locales que afirman una reduccion progresiva de la presencia de esta especie
en la zona costera, lo que permite establecer este sitio no unicamente como un area de
registros histéricos de anidacion, sino también siendo un habitat presionado a una pérdida

de idoneidad ecoldgica (Rios, 2018).

La descripciéon del comportamiento se enfoca en los procesos bioldgicos y neuronales que
resultan mas sensibles a la alteraciéon del habitat nocturno. La anidacién en la especie
Caretta caretta depende del estado y conservacién de variables naturales de la zona
costera y rangos biofisicos adecuados, mientras que la iluminacion artificial constituye un
componente esencial del desplazamiento durante el proceso reproductivo (Vandersteen, et
al. 2020).

Fase 3: Evaluacion de Impactos y Efectos Ambientales (Vensim y Redes Neuronales).

Esta fase corresponde a la evaluacion de impactos y efectos ambientales derivados de la
contaminacion luminica sobre la anidacion de la tortuga boba en la Playa Buritaca,
integrando los resultados obtenidos en el objetivo 2 y la metodologia planteada en el
documento “Directrices nacionales sobre contaminacion luminica para la vida silvestre”
realizado por Department of the Environment and Energy of Australian Government, (2020).
En esta fase, la iluminacion artificial se analiza como una presién ambiental cuantificable,
cuya magnitud depende de la longitud de onda e intensidad. Por ende, la evaluacién de
impactos se centra especificamente en establecer la variabilidad que generan algunos
escenarios en el comportamiento reproductivo de Caretfta caretta, reduciendo la

funcionabilidad del habitat de anidacion.

El fundamento técnico de esta evaluacion se basa en la parametrizaciéon desarrollada,
donde la contaminacién luminica fue traducida para transformar la evidencia de campo en
indicadores comparables entre fuentes de iluminacion. A través de la identificacién de los
cinco hoteles presentes en la zona costera, se realizd una evaluacion individual por
establecimiento, incluyendo porcentajes de emisién por banda, intensidades registradas y
un indice de impacto luminico que refleja la presion ejercida por cada hotel estudiado. En

consecuencia, la evaluacién del impacto ambiental no se encuentra limitado a sefalar la
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existencia de iluminacion artificial, sino que también, determina cuales fuentes, longitudes
de onda e intensidades representan un mayor efecto con relacién en el proceso de

anidacion.

Finalmente, la fase 3 se interpreta como el punto de articulacion entre el diagnéstico y la
gestion respectiva, debido a que permite transformar los resultados del modelamiento en
criterios para llevar a cabo una toma de decisidon adecuada, permitiendo jerarquizar las
fuentes de mayor incidencia en la anidacién de la tortuga boba, reconocer las longitudes de
onda y configuraciones luminicas, estimando las consecuencias de mantener o modificar

las condiciones de iluminacion actuales.

Fase 4: Plan de Gestién Adaptativa de la Luz (PGALA).

El Plan de Gestién Adaptativa de la Luz para la Playa Buritaca (PGALA), se fundamenta
como el conjunto de medidas técnicas, ambientales y sociales enfocadas a la reduccion de
la presion antropica a raiz de la contaminacion luminica identificada en la fase de evaluacién
de impactos y efectos ambientales. Su desarrollo se caracteriza por dos elementos
esenciales, la caracterizacion actual de la playa evidencia una concentracién excesiva de
iluminacion artificial relacionada a la actividad hotelera, junto con presencia de luminarias
visibles desde la perspectiva de anidacién, nulo apantallamiento y una predominancia de

longitudes de onda con un mayor potencial de alteracion en el proceso de anidacion.

Bajo este enfoque, el PGALA se construye a partir de los principios de mejores practicas
en el diseno de la iluminacién planteados por el Department of the Environment and Energy
of Australian Government, (2020), los cuales establecen como primera condicion ecoldgica
de una playa utilizada para el proceso de anidacién es la oscuridad natural de las zonas
costeras. Para el desarrollo de esta fase se plantearon estrategias técnicas, sociales y
ambientales con el fin de plantear una perspectiva multidimensional para la problematica

presente.
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Estrategias Técnicas de Redisefio y Control de la [luminacion Artificial Costera.

La estrategia técnica se presenta como el componente estructural del PGALA, debido a que
interviene directamente con las variables fisicas de la luz que la investigacion ha identificado
como las mas relevantes en la alteracion del proceso de anidacion de la tortuga boba. Con
base en el diagnostico desarrollado para la Playa Buritaca, la estrategia técnica se formula
con el principio de que la iluminacion presente en las zonas costeras debe permanecer en
el territorio cuando su disefio resulte compatible con la conservacion del habitat de
anidacién. Por ende, la primera linea de accion es la reconversion espectral de las
luminarias que se encuentran instaladas en el frente costero, donde se prioriza la sustitucién
progresiva de fuentes LED blancas, frias o de longitudes cortas por tecnologias de longitud
de onda larga, preferiblemente ambar, naranja o rojo, reduciendo la emision en el intervalo
azul y verde. Sin embargo, unicamente la sustitucion espectral no garantiza la mitigacién
del impacto si la fuente permanece visible desde la zona costera o si presenta intensidades
superiores a las planteadas anteriormente (Ver tabla 6). Por ende, la estrategia incorpora
simultaneamente el control geométrico de la iluminacién, a través de un apantallamiento
total, orientacion descendente, reduccién de la altura de montaje y la eliminacion de

cualquier haz de luz dirigido hacia la zona mareal.

Figura 31 Descripcion grafica de la instalacion de la iluminaria a una altura baja y apantallada.

Nota. Tomado de Department of the Environment and Energy of Australian Government, (2020).
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El segundo componente de esta estrategia va en relacién con el control de intensidad y
temporalidad de la emision. La investigacion permitié evidenciar que la presién originada
por la contaminacién luminica no depende exclusivamente de la longitud de onda, también
de la intensidad con la que alcanza el habitat de anidacion. Asi, las luminarias con
longitudes de onda largas pueden continuar generando impactos si se mantienen
intensidades elevadas durante periodos prologados a lo largo del horario nocturno. La
estrategia presente define la implementacion de controles operativos como sensores de
movimiento, temporizadores y sistemas de atenuacion durante la temporada de anidacion.
Estos planteamientos no exigen la eliminacién completa de la iluminacién de la actividad
hotelera ni compromete la seguridad de la comunidad ni de las instalaciones, sino que
define una nueva configuracion para su funcionamiento, ajustando el mismo a una légica
de uso eficiente y sostenible. Finalmente, la estrategia técnica no se presenta como una
correccion de luminarias, se presenta como una transformacion del sistema de iluminacion
costera en la Playa Buritaca, orientada a reducir el impacto ambiental de la luz sobre el

habitat sin disminuir por completo las actividades antrépicas que justifican el uso de dicha

iluminacion.
Tabla 9
Componentes de la estrategia técnica de redisefio y control de la iluminacion costera.
Componente Accioén propuesta Justificaciéon Efecto esperado en
técnico ecolégica el sistema
Reconversion Sustituir iluminacion Reduce la emision en el Disminucion del
espectral LED blanco/frio por rango azul-verde, factor de longitud de

LED ambar, naranja asociado a mayor onday de la tasa de
0 rojo. sensibilidad en Caretta disminucién
caretta.

Apantallamiento Lo Evita visibilidad directa Reduccién de
Instalar blindajes y

desde la playa intrusion luminica
mamparas.
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Componente Accion propuesta Justificacion Efecto esperado en
técnico ecolégica el sistema
Orientacién del Reorientar la Disminuye la Menor afectacion en
haz iluminacion hacia proyecciéon horizontal y el proceso neuronal

abajo y lejos del mar. la competencia con el fototaxis de la
horizonte marino tortuga boba.
Reduccién  de Bajar luminarias de Reduce alcance visual Menor impacto
altura poste y reflectores de la fuente desde la espacial
zona  supralitoral vy
mareal.
Control de Regular el flup Reduce el estimulo Disminucién de la
intensidad luminico al minimo luminico total sobre el presién sobre la tasa
efectivo habitat de disminucion
Control del Temporizadores y Limita la exposicion en Menor permanencia
horario sensores. horas criticas y de la perturbacion
temporadas de nocturna
anidacién
Control de Iluz Cortinas blackout, Evita fuga luminica Reduccién de
interior vidrios tintados, desde hoteles y contaminacion
peliculas de control  viviendas. luminica indirecta

Nota. Elaborado por autor con datos de Department of the Environment and Energy of Australian
Government, (2020), Cédigo de Ordenanzas de Pompano Beach, (2025) y Gobierno de México,
(2012).

La figura 32 “Ejemplo de iluminacién costera ideal para la proteccion de tortugas marinas”,
se presenta como un ideal de iluminacidén costera para la proteccion del proceso de

anidacién de la mayoria de las especies de las tortugas marinas, incluyendo en sus
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iluminarias, fuentes de baja intensidad, con longitud de onda largas, reflejando una
tonalidad calida, y una direccién fundamental hacia el suelo. Esta configuracién en las
diversas fuentes de iluminacion genera una reduccion en la dispersion luminica hacia el
horizonte mareal, limitando asi, la visibilidad directa desde la playa, disminuyendo el

potencial de alteracion sobre el proceso de anidacién y orientacion de Caretta caretta.

Figura 32 Ejemplo de iluminacion costera ideal para la proteccioén de tortugas marinas.

Nota. Elaborado por OpenlA, (2026).

Costos Ambientales de la Estrategia Técnica de Redisefio y Control de la [luminacién Costera.
La estrategia técnica se presenta como la estrategia con mayor proporcion de inversion
inicial, debido a que interviene directamente las fuentes de luz que son identificadas como
responsables de la presiéon luminica en la Playa Buritaca. Esta inversion se justifica ya que,
modifica de forma directa la longitud de onda, intensidad y orientacién de la iluminacion,
variables que a través del modelo se reconocieron como determinantes en la tasa de
anidacion. Asimismo, se incluyen costos de reconversion de iluminarias, apantallamiento,
sensores y temporizadores, mano de obra especializada para la instalacion y el respectivo
ajuste.

Para la formulacién de los costos ambientales de cada estrategia, se adopt6é un escenario
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de implementacién de un afio, donde se incluyen los cinco hoteles identificados,
argumentando que las estrategias planteadas son financieramente estructurales, reflejando

que el costo es coherente en relacion con el beneficio ecoldgico esperado y representado

en el objetivo 2.

Tabla 10
Costos ambientales totales de la estrategia técnica de redisefio y control de la iluminacién costera.

ARTIFICIAL COSTERA

ESTRATEGIAS TECNICAS DE REDISENO Y CONTROL DE LA ILUMINACION

COSTOS FIJOS

) CANTIDAD VALOR
DESCRIPCION REFERENCIAL UNITARIO COSTO TOTAL
Disefno técnico de
iluminacion de detalle y 5 $1.500.000 $7.500.000
especificaciones por hotel
Administracion y - 1 $2.700.000 $2.700.000
coordinacion técnica
Auditoria técnica 1 $3.000.000 $3.000.000
postinstalacién
TOTAL $13.200.000
COSTOS VARIABLES
Mano de obra tecnica de | , $1.750.905 $7.003.620
instalacion y ajuste
Transporte y logistica de | 4 $650.000 $650.000
instalacion
Reconversién (reemplazo
de luminarias criticas por |40 $55.000 $2.200.000
fuentes de onda larga)
Apantallamiento
(blindajes para 40 $45.000 $1.800.000
luminarias)
Sensores de movimiento |15 $28.900 $433.500
Temporlzgdor digital de 10 $55.500 $555.000
uso exterior
Controles dg atenuacion 20 $31.000 $620.000
de luz exterior
Cortinas blackout para
puntos interiores visibles |15 $144.900 $2.173.500
desde la playa
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Material electricoy 1 $2.500.000 $2.500.000
herrajes de instalacion
TOTAL $17.935.620
TOTAL ESTRATEGIA TECNICA $31.135.620

Nota. Elaborado por autor.

Esta estrategia presenta un costo relativamente alto, sin embargo, su argumento radica en
la combinacion de un beneficio ambiental y ecoldgico directo junto con una eficiencia
energética y reduccién de consumo de energia, lo que permite amortizar la inversién en un
mediano plazo, incluyendo los sensores, temporizadores y la disminucion de horas de
operacién que no solo disminuyen los diversos impactos en la tortuga boba, sino que

minimiza los gastos corrientes en energia y mantenimiento de las instalaciones.

Estrategia Social e Institucional de Corresponsabilidad para el Manejo del Entorno Nocturno

La estrategia técnica del PGALA no resulta presentandose como una solucién definitiva,
por lo tanto, se debe acompafar de una transformacion en las practicas sociales presentes
en la comunidad que sostienen la contaminacion luminica en la Playa Buritaca. La presion
sobre el proceso de anidacién de Carefta caretta no es derivada Unicamente de la presencia
y ubicacion de luminarias de forma inadecuada, también se presenta de una forma de
apropiacion del entorno nocturno en la zona costera en funcién de la continuidad operativa,
la funcion estética, y la realizacion de actividades turisticas de las cuales se destacan las
fiestas y las fogatas. En este sentido, la estrategia social e institucional se enfoca en
modificar las légicas y cotidianidad de uso del paisaje nocturno a través de acuerdos,
normas de operacién y procesos de sensibilizacidn, trascendiendo a una estructura de

corresponsabilidad territorial.

La estrategia presente parte del reconocimiento de que la actividad hotelera es el actor
central en la presencia y configuracién de la iluminacion en la Playa Buritaca. Por ende, el
PGALA planteado propone la formalizaciéon de acuerdos de desempefio ambiental junto con
los establecimientos, en los que cada hotel asume los compromisos respectivos verificables
de reconversion, control horario, apantallamiento, reduccion de la luz visible desde el

exterior y la eliminacion de las actividades no compatibles con la conservacion del habitat
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en temporada de anidacion. La importancia se establece en convertir los hoteles presentes
de fuentes de impacto, en unidades de intervencion, distribuyendo asi, responsabilidades
concretas y la asignacion de metas segun los niveles de presién identificados en la fase de

evaluacion de impactos y efectos ambientales.

Figura 33 Controles adaptativos en la iluminacién a aplicar para la gestiéon de atenuacion,
temporizador y sensores de movimiento.
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Nota. Elaborado por autor.

Ademas, se incorpora un componente de sensibilizacién y apropiacion social del valor
ecolégico con relaciéon a los servicios ecosistémicos del paisaje nocturno, enfocado al
personal hotelero, turistas y a la comunicad local. Teniendo un enfoque no Unicamente en
informar sobre los impactos y efectos de la luz artificial, sino modificar la percepcion de la
oscuridad como ausencia de valor. En el contexto turistico, usualmente la iluminacion se
relaciona con seguridad, confort e incluso, estética, sin embargo, la oscuridad de interpreta
como una condicién indeseable (Florida Fish and Wildlife Conservation Commisision, 2022).
Por medio de esta estrategia, se busca invertir dicha percepcion con el fin de posicionar la
oscuridad costera como un valor ecolégico indispensable para procesos ecolégicos,

incluyendo la anidacién de la tortuga boba. En términos practicos, esta estrategia implica

81



MODELAMIENTO DEL IMPACTO DE LA CONTAMINACION LUMINICA EN LA ANIDACION DE
LA TORTUGA BOBA (Caretta caretta) EN LA PLAYA BURITACA

lograr la sefializacion en la playa y alojamientos, capacitacién al personal que opera el hotel

y las respectivas luminarias, lineamientos de conducta para visitantes en temporada,

campanas sobre el uso responsable y sostenible de la playa durante la noche y eliminacion

de fogatas.

Tabla 11
Componentes de la estrategia social e institucional de corresponsabilidad

Componente Accion propuesta Propoésito de Efecto esperado
técnico gestion en el sistema
Acuerdos con Compromisos de Asignar Mejora del
el sector reconversion, control responsabilidades cumplimiento de

hotelero horario y eliminacién de por fuente y actor medidas

practicas de alto impacto
Protocolos Lineamientos de Regular el uso Disminucién de
operativos encendido, apagado, uso nocturno de la luz exposicion en horas

Restriccion de

fogatas

Capacitacion

al personal

Sensibilizaciéon

a visitantes

de sensores y control de

iluminacion interior

Regulacién, control vy

vigilancia en playa

Formacidén en iluminacion
compatible con tortugas

marinas

Sefalizacion y campafas

informativas
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Reducir perturbacion

puntual nocturna

Transformar

practicas operativas

Cambiar cultura

recreativa nocturna

criticas

Menor presion sobre

la tasa de
disminucion

Mayor viabilidad
técnica de la
estrategia

Reduccion de usos
incompatibles  del

litoral
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Componente Accion propuesta Propoésito de Efecto esperado
técnico gestion en el sistema
Gobernanza Participacién de Fortalecer Mayor sostenibilidad
local comunidad y actores corresponsabilidad del PGALA

turisticos territorial

Nota. La tabla fue elaborada con informacion de Department of the Environment and Energy of
Australian Government, (2020), Cédigo de Ordenanzas de Pompano Beach, (2025) y Gobierno de
México (2012).

Costos Ambientales de la Estrategia Social e Institucional de Corresponsabilidad para el Manejo
del Entorno Nocturno.

La estrategia social e institucional no requiere de inversiones materiales de la misma
magnitud como lo requiere la estrategia técnica, pero si requiere un presupuesto mantenido
en recurso humano, comunicacién y seguimiento. Es fundamental la financiacién de esta
estrategia debido a que asegura que las medidas técnicas no fracasen por diversos
factores, de los cuales destaca la falta de apropiacién, incumplimiento operativo o ausencia

de acuerdos entre las partes interesadas.

Tabla 12
Costos ambientales totales de la estrategia social e institucional de corresponsabilidad para el
manejo del entorno nocturno.

ESTRATEGIA SOCIAL E INSTITUCIONAL DE CORRESPONSABILIDAD PARA EL
MANEJO DEL ENTORNO NOCTURNO

COSTOS FIJOS
CANTIDAD VALOR COSTO

DESCRIPCION UNIDAD REFERENCIAL | UNITARIO TOTAL
Coordinacién ambiental del
PGALA (honorarios MES 6 $2.750.000 | $16.500.000
parciales)

Profesional social o
comunitario para
articulacion con hoteles y
comunidad

MES 4 $2.150.000 | $8.600.000

TOTAL COSTOS FIJOS $25.100.000
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COSTOS VARIABLES

Jornadas de capacitacion a
personal hotelero y UNIDAD 7 $500.000 |$3.500.000
comunidad
Material pedagdgico y UNIDAD 80 $2.000  |$160.000
piezas de comunicacion
Sefializacidon ambiental en UNIDAD 30 $5.000 $150.000
playa y hoteles
(';/'esas de trabajo/comité |\ pAp 6 $300.000 | $1.800.000

e seguimiento
Transporte local y viaticos | )\ pap 5 $550.000 |$2.750.000
operativos
Logistica y refrigerios de | )\ pap 80 $8.000 | $640.000
talleres/sesiones

TOTAL COSTOS VARIABLES $9.000.000
TOTAL ESTRATEGIA TECNICA $34.100.000

Nota. Elaborado por autor.

Estrategia ambiental y territorial de restauracion del paisaje costero y amortiguacion ecologica
de laluz

La tercera estrategia plantea que las condiciones del paisaje pueden aumentar en algunos
escenarios la contaminacion luminica debido a la escasez de la vegetacién. En la Playa
Buritaca, la investigacion evidencio que se presentan transectos donde la cobertura vegetal
es limitada y, por ende, la baja presencia de barreras naturales facilita que la contaminacién
luminica logre ser visible desde la franja supralitoral y mareal, compitiendo con el horizonte
marino. La estrategia ambiental y territorial se enfoca en establecer la capacidad de
disminuir la visibilidad de la iluminacién artificial mediante la conservacion y restauracion de

elementos fisicos esenciales del sistema costero, priorizando dunas y vegetacion.

Las dunas y la vegetacion permiten mantener un limitante fisico que bloquea parcialmente
el haz de luz proveniente de la actividad hotelera, preservando asi, la sefal oscura del fondo
terrestre. Por el contrario, cuando no hay presencia de estas variables, cualquier fuente de
iluminacion instalada incrementa de manera significativa su visibilidad desde la playa,

amplificando la fototaxis positiva de la tortuga Caretta caretta. Por estas razones, el PGALA
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no solo se enfoca en medidas de restauracion ecolégica en sectores degradados, también
trabaja con base en criterios de ordenamiento que impidan nuevas aperturas visuales hacia
la zona costera vital para el proceso de anidacion. La ventaja de manejar una perspectiva
multidimensional y multidisciplinaria es la generacion de multiples beneficios y de largo
plazo, a diferencia de una estrategia e intervencion exclusivamente técnica, que en algunos
escenarios puede revertirse si se cambian los procesos operativos, la restauracion del
ecosistema incrementa la capacidad de adaptacion ecoldgica del sistema y fortalece su
capacidad de amortiguacion. Por ende, la estrategia ambiental y territorial, no reemplaza
las dos estrategias planteadas anteriormente, las complementa y permite un desarrollo
multiple, la estrategia territorial corrige la fuente, la estrategia social regula el uso y la

estrategia territorial redisena el ecosistema de interaccion entre fuente y receptor.

Tabla 13
Componentes de la estrategia ambiental y territorial
Componente Accion propuesta Fundamento Efecto esperado en
técnico ecolégico el sistema

Conservacion de Proteccién y Mantiene barreras Menor visibilidad de
vegetacion restriccion de naturales frente a la fuentes desde la
costera remocion luz playa
Restauraciéon de Siembra y Reconstituye el Reduccion de
franjas de reforestacion de horizonte oscuro intrusién luminica
amortiguacion cobertura vegetal en costero

sectores criticos

Proteccion de Evitar alteracion fisica Las dunas actuan Mayor amortiguacion
dunas y promover su como barrera y delresplandor
recuperacion estructura de

referencia ecoldgica
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Componente Accion propuesta Fundamento Efecto esperado en
técnico ecolégico el sistema
Integracion Articulacién con Garantiza Consolidacion de
territorial instrumentos locales sostenibilidad de las una gestidon a escala
de gestion costera y medidas de paisaje

turistica

Nota. La tabla fue elaborada con informaciéon de Department of the Environment and Energy of
Australian Government, (2020), Cédigo de Ordenanzas de Pompano Beach, (2025) y Gobierno de
México, (2012).

Costos Ambientales para la Estrategia Ambiental y Territorial de Restauraciéon del Paisaje
Costero y Amortiguacién Ecoldgica de la Luz.

La reconfiguracion fisica del paisaje costero como infraestructura ecolégica de mitigacion
es fundamental ya que produce diversos beneficios, reduce la visibilidad directa de las
fuentes luminicas, incrementa la resiliencia ecoldgica y la funcionalidad del habitat, yendo
mas alla del control de la iluminacién artificial. Los costos planteados se enfocan en la
restauracion de vegetacion, proteccion de dunas, insumos de plantacién, mantenimiento y

monitoreo territorial.

Tabla 14
Costos ambientales totales de la estrategia ambiental y territorial de restauracién del paisaje
costero y amortiguacién ecolégica de la luz.

ESTRATEGIA AMBIENTAL Y TERRITORIAL DE RI;STAURACI(')N DEL PAISAJE
COSTERO Y AMORTIGUACION ECOLOGICA DE LA LUZ

COSTOS FIJOS

) CANTIDAD VALOR COSTO

DESCRIPCION UNIDAD | REFERENCIAL | UNITARIO TOTAL
Disefio técnico de UNIDAD |1 $450.000 | $450.000
restauracion
Monitoreo ecoldgico basico
de cobertura y ALMESTR |4 $650.000 | $2.600.000
supervivencia

TOTAL COSTOS FIJOS $3.050.000
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COSTOS VARIABLES
Plantulas nativas (Azarero
(Pittosporum tobira),
Estenocarpo, Miorum UNIDAD 7 $15.000 $105.000
Laeatus), y material vegetal
para franja de amortiguacion
Abono, fertilizantes y TRIMESTR
amortiguadores AL 4 $60.000 $240.000
Mano de cbrade UNIDAD |3 $850.000 | $2.550.000
siembra/restauracion
Mantenimiento y reposicion |\ ipap |2 $3.500.000 | $7.000.000
de vegetacién
Cerramiento livianoy | ;\ipap |1 $400.000 | $400.000
sefalizacién de proteccion
Herramientas y sistema UNIDAD |1 $2.000.000 | $2.000.000
basico de riego
Transporte de insumosy | j\ipap |1 $2.500.000 | $2.500.000
logistica de campo
TOTAL COSTOS VARIABLES $14.795.000
TOTAL ESTRATEGIA TECNICA $17.845.000

Nota: Elaborado por autor.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS EN FUNCION DEL
PROBLEMA PROPUESTO

La pregunta de investigacién principal formulada que busca responder es la siguiente:
¢,Coémo influyen la longitud de onda y la intensidad de la iluminacion artificial, en interaccion
con variables edaficas, oceanicas y antropicas, sobre el éxito de anidacion de Caretta
caretta en la Playa Buritaca? Con base en el analisis de los resultados, se permite establecer
que la contaminacion luminica abarca una presién antrépica determinante en la disminucion
de idoneidad del habitat de anidacién. Los resultados permiten analizar que la Playa
Buritaca mantiene condiciones ambientales favorables para la anidacion, sin embargo, esta
condicién se ve comprometida por las presiones antropicas identificadas que alteran la

funcionalidad del habitat.

6.1 SUBPREGUNTAS DE INVESTIGACION

o ¢ Cual es el estado actual de la Playa Buritaca como habitat de anidacion para
Caretta caretta considerando sus condiciones edaficas, oceanograficas y los

registros histéricos de anidacion?

Las variables ambientales medidas en el trabajo de campo muestran que diversos de los
atributos necesarios para la anidacion se presentan dentro o préximos a los rangos teéricos
favorables: la temperatura media de la arena fue de 29.4 °C, la inclinacion de la playa de
7°, la granulometria de la arena dominante de 0.41 mm y la nubosidad fue despejada. No
obstante, se registraron condiciones menos favorables sin entrar en un rango critico, como
una profundidad de 108 cm, una humedad de 7% y una energia del mar segun la escala

trabajada como media, limitando el éxito de anidacion en algunos transectos de la playa.

El analisis se refuerza con la evidencia histérica y los aportes dados por la comunidad en

la investigacion. La playa presenta antecedentes de anidacion en los afos 2001, 2002,
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2004, 2012 y 2018, junto con los testimonios locales que permiten sefalar que la presencia

y expansion de los hoteles ha generado una disminucion progresiva en la tasa de anidacion.
Por ende, el estado actual de |la Playa Buritaca se limita a entenderse como una pérdida de
condiciones naturales, sino por el cambio desde una playa idénea para el proceso de
anidacién, hacia un habitat no apto por presiones antrépicas, destacando la iluminacién

artificial, las fogatas, residuos maderables y transito nocturno.

e ¢;Coémo las caracteristicas de la iluminacién artificial proveniente de hoteles,
fogatas y otras fuentes afectan el comportamiento fototactico y el éxito de

anidacion de Caretta caretta?

A través de los resultados obtenidos, se analiza que la iluminacién artificial genera una
afectacién y alteracion en el comportamiento fototactico y el éxito de anidacién de la tortuga
boba mediante tres caracteristicas principales: longitud de onda, intensidad y visibilidad de
la iluminacién desde la zona costera. La caracterizacion de campo logré evidenciar una
concentracién de iluminacién hotelera por fuentes como areas comunes, recreacion y
corredores, con una proyeccion de la iluminacion orientada directamente hacia el mar y sin
una obstruccion eficaz de cobertura arborea. Asimismo, se identificaron luminarias blancas,
azules, amarillas, moradas y anaranjadas, lo que ocasiona un riesgo critico en el proceso
de anidacion debido al rango de emisién que incluye bandas sensibles para Caretta caretta.
Estas condiciones, aumentan la interferencia con las sefiales visuales (fototaxis) que la
tortuga boba utiliza en la anidacién, y empeora en los escenarios donde la iluminacién es

visible desde la zona supralitoral o compite con la iluminacién del horizonte marino.

A esta perspectiva se incluyen las fogatas y actividades recreativas que funcionan como
fuentes episddicas de luz y calor, favoreciendo la concentracién y la presencia de turistas
en temporadas de anidacion y aumentan la posible perturbacién sobre las hembras vy
neonatos. Los resultados indican que Caretta caretta es especificamente sensible a
longitudes de onda corta e intensidades elevadas, por ende, el problema no se presenta
unicamente por la presencia de luz artificial, también por la manera en que se emite dicha

iluminacion y se experimenta en la Playa Buritaca.
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e ;Cémo cuantifica y predice el modelo integrado el efecto de diferentes

longitudes de onda e intensidades de la contaminacion luminica sobre la

proporcion de éxito de anidacion de Caretta caretta en la Playa Buritaca?

Los modelos integrados cuantifican el efecto de la contaminacién luminica en el éxito
de anidacién de Caretta caretta mediante la combinacién de dos escalas que son
complementarias. El primero modelo predictivo trabaja con base en una escala
temporal, representada en el software Vensim, y una escala probabilistica,
representada por el clasificador de idoneidad mediante redes neuronales artificiales. El
clasificador trabaja la contaminacion luminica a través de la parametrizacion con base
en la longitud de onda e intensidad de esta, con el fin de que la idoneidad de la playa
para el proceso de anidacion de Caretta caretta se reduzca automaticamente cuando
las caracteristicas luminicas se presentan superiores a los umbrales definidos. La tabla
de afectacion realizada evidencio que la penalizacion mayor se genera en el rango azul
(450-495 nm) con una intensidad superior a 2.89 Ix, y la reduccién puede alcanzar un
72.3%, seguido de la luz verde y amarilla. Sin embargo, la iluminacién naranja y roja

presentan valores comparativamente menores de afectacién en dicho proceso.

Por ofra parte, el modelo predictivo en Vensim, la informacion anteriormente
mencionada se integra como una presion en la tasa de disminucién del numero de
anidaciones, logrando simular trayectorias a través del planteamiento de diversos
escenarios de contaminacion luminica. El escenario base, elaborado con las
condiciones actuales y los datos obtenidos en el trabajo en campo, se evidencio una
trayectoria estable pero fragil, en cambio, el escenario critico condujo a una disminucion
progresiva sobre el numero de anidacién hasta un 2.6 aproximadamente en 2040. Con
respecto al escenario de gestion adaptativa, produjo una trayectoria ascendente,
llevando el sistema desde 4 anidaciones por ano a aproximadamente 15 anidaciones
en el 2040.
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e ¢Qué estrategias derivadas del modelamiento realizado son técnica, social e

institucional, y ambiental viables para reducir el impacto por la contaminacion

luminica en la Playa Buritaca?

Las estrategias derivadas del modelamiento se dividen en tres lineas complementarias,
técnica, social e institucional y ambiental. Las estrategias técnicas se enfocan en el
redisefio del sistema de iluminacion costera presente en la Playa Buritaca mediante
reconversion, apantallamiento, orientacion descendente, entre otras. Estas estrategias
se argumentan a través de los resultados del escenario con la gestion adaptativa de la
luz, que evidencio que modificar la longitud de onda hacia un rango no invasivo y la

reduccién de presiones antrépicas, favorecen la trayectoria del nimero de anidaciones.

La estrategias sociales e institucionales resultan necesarias debido a que la
contaminacion luminica no depende uUnicamente de la infraestructura, también de
practicas de uso del entorno nocturno. Por ende, se proponen acuerdos y planes con el
sector hotelero, protocolos de operacion, capacitacion al personal, campafias de
sensibilizacién, entre otras. Por otra parte, la estrategia ambiental y territorial, se
fundamenta en la necesidad de recuperar el paisaje costero y utilizar el mismo como
amortiguador de la iluminacion orientada hacia la zona supralitoral y mareal, a través de
la proyeccion y restauracion de vegetacion y dunas, asi como la integracion territorial

de las medidas planteadas.

Desde la perspectiva financiera, trabajada por cada estrategia planteada, también
resultan viables. La investigacion calculo un costo total de $31.135.620 para la
estrategia técnica, $34.100.000 para la estrategia social y $17.845.000 para la
estrategia ambiental y territorial. Aunque las estrategias se plantean a la ejecucion de
un ano e implican una inversién inicial, son coherentes en relacidon con el beneficio
ecoldgico esperado y la posibilidad de una amortizacién mediante eficiencia energética,

reduccion de consumo y sostenibilidad del destino turistico.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacion realizada permitié evidenciar que la Playa Buritaca presenta condiciones
biofisicas que en términos del habitat de anidacion para Carefta caretta resultan
funcionales. Sin embargo, esta funcionalidad es limitada debido a las diversas presiones
antrépicas que alteran la calidad del ambiente nocturno, reduciendo el potencial
reproductivo de la especie. Por ende, la problematica con relacion a la disminucion
exponencial en la tasa de anidacion de la tortuga boba en la Playa Buritaca, no puede
entenderse Unicamente a partir de la aptitud fisica o condiciones ambientales, se debe
entender a partir de la interaccion entre esas y los cambios asociados al desarrollo turistico

costero.

La caracterizacién de la iluminacion artificial reveld que la contaminacién luminica se
presenta como una variable critica en la alteracion del comportamiento fototactico de
Caretta caretta. Ademas, la presencia de iluminacion artificial provenientes de hoteles,
fogatas y otras actividades nocturnas, junto con la emision en rangos disruptivos de longitud
de onda corta y niveles de intensidad, interfieren directamente con los mecanismos de
orientacion de la especie. Este fendmeno no solo presenta una alteracion potencial del sitio
de anidacion, también compromete la funcionalidad de la playa como referencia luminica

natural, reduciendo la probabilidad de éxito reproductivo.

La parametrizacion bibliografica evidencio que las longitudes de onda corta y las
intensidades altas, en la mayoria de los casos abarcan las condiciones luminicas de mayor
sensibilidad para la tortuga boba, por ende, su incorporacion al analisis permitié construir
una investigacion mas argumentada con relacion al impacto potencial de la contaminacion
luminica. No obstante, los resultados del objetivo numero dos, se deben interpretar dentro
del alcance de cada modelo realizado. En el caso especifico del clasificador basado en
redes neuronales, su uso se orientd a la exploracion preliminar de idoneidad ajustada,
segun la dimension del conjunto de datos y la integracion entre informacion obtenida a

través del trabajo de campo y referencias bibliograficas. De igual manera, las simulaciones
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en Vensim representaron trayectorias comparables del comportamiento del sistema, y no

predicciones exactas de un numero de anidaciones a futuro,

La integracion entre el clasificador de redes neuronales y el modelo dinamico permitio
demostrar que la contaminacion luminica se puede trabajar como una variable dentro de
las presiones ambientales. El clasificador aporté una perspectiva exploratoria de la
idoneidad del habitat bajo diversas combinaciones ambientales y luminicas. Por otra parte,
el modelo realizado en el software Vensim permitié representar la evolucion temporal del
numero de anidaciones bajo multiples escenarios contrastables. Esta combinacion
metodologica abarca uno de los principales aportes de la investigacion, en la medida que
ofrece una base analitica para lograr explorar de manera académica el efecto potencial de
distintas configuraciones de iluminacidon en el proceso de anidacion, en el caribe

colombiano.

La comparacion de escenarios mostré que la gestion adaptativa de la luz modifica
positivamente la trayectoria de la tasa de anidacién de Caretta caretta. Mientras que los
escenarios sin un manejo respectivo proyectaron una reduccion progresiva del numero de
anidaciones, la incorporacion de medidas de mitigacién luminica y la disminucién de
actividades que perturban la actividad ecolégica nocturna, generaron trayectorias de
recuperacion. Este resultado no debe analizarse como una demostracion empirica
concluyente del futuro de la Playa Buritaca, sino como evidencia prospectiva necesaria para
sustentar la necesidad de intervenir la iluminacion como parte de la gestion ambiental de la

Zona.

Por su parte, los resultados del tercer objetivo evidencian que la mitigacion de la
contaminacion luminica en la Playa Buritaca es viable desde la perspectiva técnica, social
e institucional, y ambiental. La reconversién del sistema de iluminacion, Ila
corresponsabilidad entre los actores turisticos identificados, y la restauracion del paisaje
costero como forma de amortiguacion, constituyen estrategias complementarias de
intervencion. En conjunto, las estrategias planteadas compaginan la actividad turistica del

territorio junto con la conservacion del habitat de anidacion de Caretta caretta.

93



MODELAMIENTO DEL IMPACTO DE LA CONTAMINACI()N LUMINICA EN LA ANIDACION DE
LA TORTUGA BOBA (Caretta caretta) EN LA PLAYA BURITACA
Debido a lo anterior, se recomienda que la politica publica en Colombia avance hacia la

formulacién de un marco especifico para la gestion de la iluminacion en las zonas costeras
del pais, junto con un enfoque orientado a la proteccion y conservacion de especies
sensibles frente a esta actividad. En consecuencia, se sugiere incorporar lineamientos
técnicos sobre longitudes de onda, intensidad, orientacion, apantallamiento y horarios de
operacién en zonas litorales, especialmente en temporadas de anidacion, fortaleciendo

simultdneamente la articulacion entre ministerios, entes territoriales y las comunidades.

Finalmente, los modelos presentan limitaciones relacionadas al tamafio reducido de la base
de datos utilizada, a la dependencia parcial de la informacion bibliografica enfocada en la
parametrizacion luminica y a las restricciones de extrapolacion relacionadas al
modelamiento prospectivo, condicionando asi el alcance de los resultados. En
consecuencia, investigaciones futuras deberian aumentar la recoleccion de datos locales
en diferentes periodos y aumentar los estudios especificos sobre respuesta luminica en el
contexto del Caribe colombiano. Asimismo, es pertinente consolidad bases de datos
abiertas sobre iluminacién costera, anidacion y cambios en la infraestructura, promoviendo

analisis comparativos con diferentes playas del Caribe.
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