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Resumen

En esta investigacion se hizo un analisis el estado de la mortalidad embrionaria en nidos de tortuga
lora (Lepidochelys olivacea) en Playa la Barqueta, Chiriqui, Panamd. Tuvo como objetivo
principal evaluar la mortalidad durante el desarrollo embrionario y el efecto de la reubicacion de
nidos ex situ y registrando las posibles causas de la mortalidad embrionaria. Se monitorearon 80
nidos en el vivero, seleccionados de manera aleatoria, durante cuatro meses de la temporada
reproductiva del afio 2023, especificamente de agosto a noviembre. Se recopilaron datos de la
temperatura en 10 nidos, a lo largo de los cuatro meses de monitoreo. Concluido el periodo de
incubacién y tras la emergencia de las crias vivas de tortuga, se procedié a efectuar las
exhumaciones aplicando un conteo exhaustivo de los embriones y neonatos, contribuyendo a un

mejor entendimiento del éxito reproductivo y las posibles causas de mortalidad en los nidos.

Para el registro de temperatura de incubacion de los nidos se utilizd un sensor Hobo-pendant
(MX2201), el cual realiz6 un control de temperatura semanales en la mafiana, tarde y noche. Como
resultados se obtuvo una tasa de 85 % de éxito de eclosion lo cual indico un éxito alto a pesar de
tener factores ambientales negativos como son la temperatura, la humedad y la compactacion de
la arena, que son los principales factores que afectan los nidos de tortuga; adicional, los resultados
de las exhumaciones realizadas nos permitieron determinar que la mayor parte de la mortalidad
embrionaria ocurre durante los estadios | y Il del desarrollo, considerados las etapas mas

vulnerables para los embriones.

Palabras Claves: Tortugas marinas, temperatura. nidos, exhumaciones, neonatos.
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Summary

This research analyzed the status of embryonic mortality in Pacific ridley (Lepidochelys olivacea)
nests at Playa la Barqueta, Chiriqui, Panama. The primary objective was to evaluate mortality
during embryonic development and the effect of ex situ nest relocation, recording potential causes
of embryonic mortality. Eighty randomly selected nests in the hatchery were monitored for four
months during the 2023 breeding season, specifically from August to November. Temperature data
were collected in 10 nests throughout the four months of monitoring. After the incubation period
concluded and the live hatchlings emerged, exhumations were carried out, and a thorough count
of embryos and hatchlings was performed, contributing to a better understanding of reproductive
success and the potential causes of nest mortality. To record the incubation temperature of the
nests, a Hobo-pendant sensor (MX2201) was used, which carried out weekly temperature
monitoring in the morning, afternoon and evening. The results showed an 85% hatching success
rate, indicating high success despite negative environmental factors such as temperature, humidity,
and sand compaction, which are the main factors affecting turtle nests. Additionally, the results of
the exhumations allowed us to determine that most embryonic mortality occurs during stages | and

Il of development, considered the most vulnerable stages for embryos.

Keywords: Sea turtles, temperature, nests, exhumations, hatchlings.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las tortugas marinas son reptiles acuaticos que han vivido en la Tierra durante unos 200
millones de afios, que derivan de un ancestro en coman, clasificado en el suborden Cryptodira,
(Pough et al., 1996). Hasta hace un par de siglos, las poblaciones de tortugas marinas eran
abundantes, algunas de las cuales se conformaban por millones de individuos (Bjorndal et al.,
2000). Entre los afios 1950-1980, muchas especies fueron explotadas, lo que provocé que su
numero disminuyera significativamente (Marquez, 1990). Ademas, otros factores como la captura
incidental, la destruccion de habitats criticos y la contaminacidn de los mares también amenazan

su supervivencia (Abreu-Grobois y Plotkin, 2008).

Las tortugas marinas juegan un papel muy valioso y fundamental en la estructura ecolégica
de nuestro ambiente, ya que pueden ser depredadores como presas lo cual logra mantener un
equilibrio en el ecosistema marino. Ademas, son consideradas especies banderas, es decir, que son
especies representativas de un ecosistema ya que esta especie ayuda a proteger otras especies e
incluso los habitats donde viven. Igualmente, las acciones que se realizan a nivel mundial para su
conservacion y proteccion ayudan a mantener su entorno y asi poder conservarlas y mantener el

equilibrio en los ecosistemas ecoldgicos.

Actualmente la tortuga lora (Lepidochelys olivacea) se encuentra en la lista de especies
bajo amenazas de extincion por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN), debido a la reduccion dréastica de sus poblaciones en el Gltimo siglo, a consecuencia de
factores antropogénicos: pesca de hembras anidadoras y rutas migratorias, saqueo de nidos, asi
como la captura incidental en redes de artesanal de juveniles, subadultos y adultos y pesca

industrial (Abreu-Grobois y Plotkin, 2008).
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La incubacion de los embriones de tortugas marinas se ve afectado por condiciones como:
temperatura, porcentaje de humedad, granulometria, etc., que influyen en el crecimiento y
desarrollo de los embriones, debido a que este puede afectar el sexo, el tamafio, el comportamiento,
la eclosion del nido, la capacidad de almacenamiento y el tiempo de incubacion (Rafferty y Reina,
2014). El bajo éxito de eclosion se debe especialmente a la seleccion del lugar del nido y a la

mortalidad embrionaria (Whitmore y Dutton 1985, Bell et al. 2004).

El éxito de eclosion de las tortugas marinas esta influenciado por numerosos factores tales
como, el tipo de substrato, porosidad, temperatura, contenido de humedad, salinidad, pendiente de
la playa, elevacion del nido, lluvias e inundacion por mareas y factores relacionados con el manejo
de vivero (Mortimer 1990, Ackerman 1997; Wood y Bjorndal 2000; Foley et al. 2006, Rondon et

al. 2010).

Durante la incubacién de los huevos pueden ver diferentes depredadores, como las
zarigueyas, gatos, cangrejos, coyotes, entre otros. Las hormigas pueden llegar a destruir los huevos
gue se encuentren incubando en el nido, lo que ocasiona que ingresen larvas al huevo. Ademas,
podemos encontrar infecciones por hongos y bacterias que se ocasionan por el manejo inadecuado
o falta de experiencia, ocasionando una falta de higiene y manejo al momento de trasladar los

huevos al vivero y asi ocasionando la destruccién del nido.

Por consiguiente, el presente estudio tiene como finalidad evaluar el desarrollo embrionario
de la tortuga lora (Lepidochelys olivacea) y la efectividad del uso del vivero como una herramienta
de conservacion y proteccion de nidos y su influencia en el desarrollo embrionario de las tortugas

lora.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Generalidades de la tortuga lora

2.1.1 Taxonomia

REINO: Animalia

PHYLUM: Chordata
SUB PHYLUM: Vertebrata

CLASE: Reptilia
SUBCLASE: Anapsida

ORDEN: Testudines
SUPERFAMILIA: Chelonioidea
FAMILIA: Chelonidae
GENERO: Lepidochelys

ESPECIE: Lepidochelys olivacea

2.1.2 Descripcion morfologica

La tortuga lora (Lepidochelys olivacea) es una de las especies mas pequefias de las tortugas
marinas, y presenta una serie de rasgos distintivos que la diferencian de otras tortugas marinas,

desde su caparazon flexible hasta sus aletas especializadas para la natacion.

El cuerpo de la tortuga lora es aerodinamico y delgado, alcanzando una longitud de
caparazon curvo de 67 cm a 72 cm en los adultos y presenta un peso de 38 kg, un maximo de 50
kg. Su caparazén, va de un color verde oliva o gris oscuro, es liso y ovalado, sin quillas
pronunciadas, lo que facilita su desplazamiento &gil a través del agua. La parte ventral del

caparazon es de tono blanco o amarillento y se caracteriza por su tamafio amplio y concavo en las



18

hembras, adaptado para la incubacién de los huevos durante el proceso de anidacion. Muestra una
de las tasas de crecimiento mas rapidas, alcanzando una madurez sexual de aproximadamente 62

cm, y 10 afos (Marquez, 1996).

Es una de las cinco especies de tortuga marinas reportadas en Panama, que presenta un
comportamiento gregario, y se ubican en un estado vulnerable, por la extraccion indiscriminada
de sus huevos en las playas del Pacifico (Ministerio de Ambiente Panam4, 2017) y el alto nimero

de muertes accidentales por los barcos pesqueros (Orego, 2005).

La cabeza de la tortuga lora es pequefia en proporcion al cuerpo, con un pico corneo
puntiagudo y ojos grandes adaptados para la vision submarina. Sus aletas delanteras son largas y
estrechas, con dos garras bien desarrolladas, mientras que las aletas traseras son mas grandes y

anchas, proporcionandole impulso y maniobrabilidad mientras nada (Pritchard, & Mortimer 1999).

Figura 1. Tortuga lora, en Playa La Barqueta. Fuente: elaboracion propia.

2.1.3 Distribucion Geografica

La tortuga lora (Lepidochelys olivacea) se encuentra ampliamente distribuida en el &rea

circumtropical, es decir se encuentra en aguas tropicales y subtropicales de varios océanos, siendo
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una de las especies conocidas por sus migraciones significativas y sus grandes arribadas para

anidar en Costa Rica y zonas de Panama (Meylan, 1999).

La podemos encontrar en el Océano Atlantico, desde el sur de Estados Unidos hasta Brasil,
y anidan en playas importantes en los paises de Centroamérica. En el océano Pacifico e indico, se
registran avistamientos y anidaciones donde se encuentran las principales areas de desove y son

también las principales zonas de alimentacion (Pritchard, 1999).

La tortuga lora es conocida por sus migraciones largas a través de los océanos y su habilidad
para adaptarse a diferentes condiciones climaticas y oceanicas. Estas caracteristicas la convierten
en una especie emblematica para la conservacion marina global, enfrentdndose a amenazas como

la pesca incidental, la contaminacion marina y la pérdida de habitat costero.

Segun Cérdoba (2000), las playas del Pacifico panamefio que sirven como sitios de
anidacion para las tortugas lora se distribuyen a lo largo de diversas costas del pais. Entre estas
playas se incluyen Isla Cafia, Playa Farallén, San Carlos, Gorgona, Punta Chame, La Marinera,
Morro de Puerco, Puerto Armuelles, Isla Sevilla, Boca Brava, Las Lajas, Boca Vieja, Cambutal y

La Barqueta, entre otras.
2.1.4 Reproduccion

Las tortugas lora (Lepidochelys olivacea) son organismos heterosexuales que presentan
fecundacion interna. Ellas alcanzan la madurez sexual a diferentes edades dependiendo del entorno
y las condiciones, generalmente, esto ocurre entre los 10 y 15 afios. Durante esta etapa, el
apareamiento ocurre en el mar, y sus ciclos reproductivos estan influenciados por factores

fisiologicos y cambios ambientales (Marquez-Millan, 1996). El periodo reproductivo se refiere al
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intervalo de dias entre eventos consecutivos de anidacion. Durante este tiempo, las hembras
pueden regresar a la playa para depositar sus huevos, un comportamiento que puede repetirse en
temporadas sucesivas. Sin embargo, la frecuencia y éxito de este proceso dependen en gran medida
de las condiciones ambientales, como la temperatura del agua, la disponibilidad de alimento, y la
calidad del héabitat de anidacion. Factores como el cambio climatico, la contaminacion y la
intervencion humana también pueden influir en la capacidad de las especies para completar su
ciclo reproductivo de manera efectiva, afectando su supervivencia y la sostenibilidad de sus

poblaciones (Carry Carr, 1970; Broderick et al. 2001; Tripathy y Pandav, 2008; Matos et al. 2012).

Esta especie se reproduce mediante arribadas, es decir, que tienen un comportamiento de
anidacion sincronica y masiva que involucra a cientos e incluso miles, de hembras congregandose

durante varios dias para depositar sus huevos en las playas. (Bernardo y Plotkin 2007).

Segun Bernardo y Plotkin (2007) las arribadas de esta especie de tortuga marina, solo se
observa en menos de una docena de lugares en todo el mundo como son las siguientes playas:
Nancite y Ostional, en Costa Rica; La Escobilla, en México; Gahirmatha, Devi River, Rushikula,

en India; Isla Cafias y Marinera, en Panama y Chacocente y La Flor, en Nicaragua.

Ademas, la sincronizacion reproductiva en las tortugas marinas, como ocurre en las
arribadas, son considerada un mecanismo evolutivo que contribuye a la preservacion de la especie.
Esta estrategia permite que miles de hembras aniden simultdneamente en un mismo lugar, lo que
satura la capacidad de los depredadores y reduce la probabilidad de que cada nido o cria sea
atacado. De esta forma, se incrementan las posibilidades de que un mayor nimero de neonatos
logren llegar al mar, en comparacion con los nidos depositados por hembras solitarias (Eckrich &

Owens, 1995).
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Su fase reproductiva estd intimamente ligada a las playas arenosas, que proporcionan un
entorno crucial para el desarrollo de los embriones. Las hembras depositan sus huevos en nidos
cavados en la arena, donde estos permanecen enterrados durante un periodo de incubacion que
varia entre 45 y 60 dias, dependiendo de factores como la temperatura y otras condiciones
ambientales. La temperatura de incubacion no solo afecta la duracién del desarrollo embrionario,
sino que también influye directamente en la determinacion del sexo de las crias; temperaturas de
28 °C 0 menos producirdn mas machos y los incubados a 32 °C o mas altas tienden a producir mas
hembras (McCoy et al., 1983). Ademas, el éxito de la incubacién y la supervivencia de las crias
pueden verse impactados por factores como la humedad de la arena, la presencia de depredadores,

y la perturbacion humana (Bricefio-Duefias y Abreu-Grobois, 1998).

2.1.5 Acciones legales de conservacion de la tortuga marina lora (Lepidochelys olivacea)

La mayoria de las iniciativas de conservacion sobre las tortugas marinas en especial la
tortuga lora, tanto a nivel nacional como internacional, se han centrado en su inclusion en la
categoria de "En Peligro de Extincion" de la Lista Roja de la UICN. Ademas, instrumentos
internacionales clave como la Convencion sobre las Especies Migratorias (CMS) y la Convencion
Interamericana para la Proteccion y Conservacién de las Tortugas Marinas (CAIl) reconocen a la
tortuga lora como una especie amenazada, imponiendo la responsabilidad de implementarla en sus

estrategias de conservacion. (Abreu-Grobois y Plotkin, 2008).

El éxito en la proteccion de la tortuga lora ha dependido de la implementacion de programas
nacionales bien coordinados, en combinacidén con el trabajo de organizaciones locales y no
gubernamentales. Estas colaboraciones a menudo incluyen actividades de divulgacion publica para

fomentar una mayor conciencia y apoyo para la conservacién de la especie.
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En Panama las tortugas marinas, actualmente estan respaldada por varias leyes y
regulaciones que son fundamentales para la proteccién de las tortugas marinas, debido a que, estas
especies estan en la actualidad en peligro de extincidn y tienen un gran papel fundamental en los

ecosistemas marinos. Algunas de las leyes clave son las siguientes:

La Ley 371 del 1 de marzo de 2023, esta ley establece las medidas mas estrictas para la
proteccidn y conservacion de todas las especies de tortugas marinas y sus habitats en Panama, que
nos incluyen la prohibicion de actividades que puedan poner en riesgo a estas especies, como la
posesion, captura, comercializacion, transporte, y consumo de tortugas marinas y sus productos.
Ademas, reconoce a estas especies como seres vivos y se le otorga derechos, como vivir en un

ambiente libre de contaminacidn e impactos antropogénicos.

La Ley No. 8 del 4 de enero de 2008, se le conoce como "Ley de Vida Silvestre," esta ley
establece las medidas para la proteccion y conservacion de la biodiversidad, incluyendo las areas
marinas protegidas donde las tortugas marinas encuentran refugio y proteccion. Ademas, establece
el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), esta ley establece sanciones para la captura,

posesion, transporte, comercializacién y consumo de tortugas marinas y sus productos derivados.

Decreto Ejecutivo No 5 del 2017, establece medidas para la proteccidn y conservacién de
las tortugas marinas en el territorio nacional. Se prohibe estrictamente la caza, captura, consumo,
posesion, venta y cualquier forma de comercializacion de tortugas marinas, asi como de sus huevos
y carnes. Ademas de proteger las areas de anidacion de las tortugas marinas, como las playas donde
depositan sus huevos. Esto incluye medidas para restringir actividades que puedan afectar

negativamente estos ecosistemas, como la construccion o el turismo no regulado. Y se establece
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multas hasta 2,000.00 balboas por tenencia o posesion para el comercio o consumo de los

productos o subproductos de tortugas marinas.

Decreto Ejecutivo No. 25 de 2009, prohibe la recoleccion de huevos de tortugas marinas
en todo el territorio nacional, con excepcién de proyectos de conservacion debidamente

autorizados. Tambien se busca regular las actividades de turismo que afecten el proceso de desove.

Resoluciones de la Autoridad de los Recursos Acuaticos de Panama (ARAP AG-0022-
2003): esta resolucion prohibe el uso de redes de arrastre en zonas de anidacion de tortugas marinas
con el fin de reducir la captura incidental y proteger a las tortugas durante su temporada de
anidacion. También se promueven el uso de dispositivos excluidores de tortugas (TEDs, por sus

siglas en inglés) en las redes de pescas para reducir la captura accidental.

2.2 Hipotesis

La reubicacién de nidos puede afectar el desarrollo embrionario de la tortuga lora

(Lepidochelys olivacea), depositados en Playa La Barqueta, Chiriqui.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivos Generales

Evaluar la mortalidad durante el desarrollo embrionario de la tortuga lora (Lepidochelys

olivacea) en Playa La Barqueta y el efecto de la reubicacion de nidos ex situ.

2.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar los estadios de desarrollo embrionario en los cuales se presenta la

mortalidad embrionaria, en nidos de la tortuga lora (Lepidochelys olivacea).
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Registrar las posibles causas de la mortalidad embrionaria de los nidos de la tortuga

lora (Lepidochelys olivacea), en el vivero de Playa La Barqueta.

Determinar el éxito reproductivo de los nidos de la tortuga lora (Lepidochelys

olivacea) incubados en el vivero de Playa La Barqueta.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Descripcidn del area de estudio

Playa La Barqueta se encuentra ubicada en el sector de Guarumal, distrito de Alanje, en la
provincia de Chiriqui, Panamé (8°18'16"N y 82°34'46"W) (Fig.1); la misma consta con una
extension de 12 Km. EI muestreo se llevo a cabo en el vivero de tortugas marinas que se encuentra
situado al lado de la propiedad de la Familia Rojas; este consta de una superficie de 6716.3 m?. El
clima de la zona costera de Guarumal es tropical de sabana, con una precipitacion anual que oscila

entre 2,000 mm a 2,500 mm.
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Figura 3. Sitio de estudio. Tomado de Google Maps (2024).
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3.2 Metodologia del campo

Este trabajo se llevd a cabo durante la temporada de anidacion del 2023 (agosto a
noviembre). El vivero se construy0 en un area alta y alejada de la costa, dentro de una zona de
vegetacion. El area donde se ubica el vivero se limpid y se descartd la vegetacion antes de la
temporada de anidacion; ademas, se realizé un tamizado dentro del area a una profundidad de 50
cm, esto con el propdsito de darle aireacion al sistema de incubacion y para impedir que las raices

o desechos organicos e inorganicos pudiesen afectar el proceso de incubacion los huevos.

Las dimensiones del vivero son de 11 x 11 m. Se utiliz6 el método de matriz (columnas y
lineas). Se construyo sobre la arena del vivero con cuerdas de plastico resistente a la luz, de color
naranja claro. Cada linea de cuerdas se extiende a una distancia de 50 cm, y cada columna se cruza
sobre las lineas, dejando la misma distancia y formando las cuadriculas disponible para los nidos,
con un espacio intermedio, es decir, respetando un espacio vacio entre ellos para evitar la
contaminacion entre los nidos. Luego, se coloc una malla plastica para la proteccion de cada
nidada y prevencién de posibles depredadores presentes en la zona. También se le colocé un saran
del 35 % de sombreado, de color negro, sobre todo el vivero, ya que este permite regular la
intensidad de la luz solar, evitando que un aumento de temperatura dentro de los nidos influya en

el sexo de los neonatos o causar mortalidad embrionaria.

Figura 4. A. Vivero en Playa La Barqueta. B. Cuadriculado de nidos Fuente: elaboracion propia.
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3.3 Colecta y traslado de nidos

La identificacion y reubicacion de nidos se llevo a cabo a través de monitoreos nocturnos
y diurnos que se realizaran utilizando una bicicleta eléctrica y realizando caminatas de 5 km, con
la colaboracion del grupo ACOTMAR Yy voluntarios, tres veces a la semana (nocturno de 9:00-
12:00 pm, y el diurno 5:00-7:00 am) entre el mes de agosto y noviembre 2023. Los huevos de los
nidos naturales de las tortugas lora fueron recolectados y contabilizados, para luego ser trasladados
en bolsas de plastico al vivero, alejandolos de la presencia de saqueadores ilegales y de la erosion
del mar. Este traslado se realizd en un tiempo menor a 4 horas, con el fin de evitar la mortalidad
embrionaria inducida por el movimiento y la manipulacion, lo que podria reducir el namero de
nacimientos. Para la reubicacion de los nidos en el vivero, se excavaron huecos a una profundidad
de 40 a 45 cm para cada uno. Los huevos fueron colocados con precaucion y cubiertos nuevamente

con arena.

3.4 Toma de muestra y clasificacion de fases embrionarias

El muestreo se realiz6 durante la revision de 10 nidos de tortuga lora, durante los meses de
agosto a noviembre de la temporada 2023. El total, de nidos revisados seleccionados al azar fue

de 80 nidos, los cuales se encontraban ubicados en el vivero en Playa La Barqueta.

Una vez concluido el periodo de incubacion y tras la emergencia de las crias vivas de
tortuga del nido, se procedio a efectuar las exhumaciones. Este proceso se llevo a cabo tres dias
después del registro del nacimiento. El propdsito de las exhumaciones fue recolectar tanto los

embriones como las crias muertas o vivas que permanecieron en el nido.
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Para realizar la exhumacion, primero se extrajeron cuidadosamente los neonatos vivos. A
continuacion, se retiraron las cascaras de huevo, los huevos no eclosionados y los neonatos
muertos que quedaron en el nido. Cada uno de estos elementos fue inspeccionado y registrado

minuciosamente.

Posteriormente, se llevd a cabo un conteo exhaustivo de los embriones y neonatos,
siguiendo los criterios previamente establecidos. Este procedimiento permitié obtener datos
precisos sobre la tasa de eclosion y la viabilidad de las crias, contribuyendo a un mejor
entendimiento del éxito reproductivo y las posibles causas de mortalidad en el nido.

1. Neonatos dentro del nido vivos

2. Neonatos dentro del nido muertos

3. Huevos eclosionados con crias en proceso de salida (abiertos) vivos

4. Huevos eclosionados con crias en procesos de salida (abiertos) muertos

5. Huevos no eclosionados sin desarrollo embrionario

6. Huevos no eclosionados con desarrollo embrionario evidente (embriones en Estadio I, 11,

11, 1V).

3.5 Criterio para la evaluacion de fases embrionarias

Para efectuar la clasificacion de las diferentes fases embrionarias, se utilizd la siguiente

clasificacion (Chacén et al, 2008):

Estadio 0: No hay desarrollo del embrién evidente
Estadio 1: Embrién cubre de 0 a 25 % de la cavidad amnidtica del huevo.
Estadio I1: Embrion cubre del 26 % al 50 % de la cavidad amni6tica del huevo.

Estadio I11: Embrién cubre del 51 % al 75 % de la cavidad amniética del huevo.
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Estadio 1VV: Embrion cubre del 76 % al 100 % de la cavidad amniética del huevo.

Figura 5. Estadios en desarrollo embrionario de 0 al 1V de la tortuga lora (Lepidochelys olivacea).
Fuente: elaboracion propia.

3.6 Temperatura

Para el registro de temperatura de incubacion de los nidos utilizé un sensor Hobo-pendant
(MX2201), el cual se coloc6 a una profundidad entre 40 y 45 cm, dentro de cada nido; la
temperatura ambiental fue registrada con el mismo tipo de equipo, pero ubicando los sensores a
una altura de 2 m de la arena. Se realizd un control de temperatura realizando mediciones
semanales en la mafiana (12:00 a.m. - 11:45 a.m.), tarde (12:00 m.d - 6:45 p.m) y noche (7:00 p.m

-11:45 p.m).

Figura 6. Termémetro que mide la temperatura ambiental con un sensor Hobo-pendant
(MX2201). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Termometro que mide la temperatura dentro de la arena con un sensor Hobo-pendant
(MX2201). Fuente: elaboracidn propia.

3.7 Estimacion del éxito reproductor

Cuando las crias fueron liberadas se realizé la exhumacion de cada nido al tercer dia de su

liberacion. Se tomaron en cuenta cinco parametros, los cuales se calcularon de la siguiente manera:

Criaz muertas+crias vivas
X 100

1. Exito de eclosion: - -
Tamaio de nidada

No. de huevos sin desarrollo aparente
P X 100

2. Huevos sin desarrollo aparente:

Tamaio de nidada

No. de crias muertas al nacer
X 100

3. Crias muertas:

Tamaio de nidada

. . . No. de h d Il t
4. Mortalidad embrionaria; ——2&="evoS cOn CesaTTo™0 aparen’® X 100

Tamaio de nidada

5. Periodo de incubacion (dias): Periodo que abarca desde el momento de la

ovoposicion hasta la eclosion
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de la temperatura de incubaciéon

Durante un periodo de cuatro meses en el afio 2023, se evaluo la mortalidad embrionaria
de la tortuga lora (Lepidochelys olivacea), en los nidos ubicados dentro del vivero en Playa la
Barqueta, Chiriqui, Panama. Este analisis incluyd la observacion y registro meticuloso de factores
ambientales como la temperatura, los cuales nos indican las condiciones en la que se encontraba
la incubacion de los nidos y cualquier otro aspecto relevante que pudiera influir en la mortalidad
de los embriones de tortugas marinas. Los resultados obtenidos son fundamentales para entender

y mejorar las practicas de manejo en nuestro esfuerzo por conservar esta especie vulnerable.

340
0 330
2 320
B 310
2 31.
S 30.0
o

© 29.0
2 280
©

@ 27.0
o

£ 26.0
(]

= 25.0
Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Meses

Promedio mafiana  ==@=Promedio tarde = =—=@=Promedio noche

Figura 8. Temperatura promedio (°C) dentro de los nidos evaluados. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 8 se observa el comportamiento de temperatura (°C) registrada dentro de los
nidos durante el periodo de incubacion, a partir del mes de agosto hasta diciembre, y en funcién
de tres franjas horarias (mafana, tarde y noche). Segin Marquez (1996), la incubacion de los
huevos en el nido debe de tener una temperatura optima entre los 30 y 32 °C, puesto que al

acercarse o excederse de los limites entre 27 y 34 °C, se puede incrementar la mortalidad
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embrionaria. Dentro de los limites térmicos optimos, la incubacién se completa de modo general

entre 45 y 46 dias.

Se realizo6 un andlisis comparativo de los promedios de temperatura registrados durante los
meses en cuestion, lo que permitio identificar algunas tendencias relevantes. En particular, el mes
de septiembre mostré un ascenso notable en las temperaturas nocturnas, alcanzando un promedio
de 33.0 °C, superior al de los otros meses. En contraste, durante el mes de noviembre, se observd
un descenso en las temperaturas promedio. En las mafianas y tardes de este mes, las temperaturas

rondaron los 28 °C, mientras que en las noches el promedio fue de 29.0 °C.

El resto de los meses presentd temperaturas optimas que oscilaron entre los 30 y 32 °C, lo
gue sugiere una mayor estabilidad térmica en comparacién con los meses de septiembre y
noviembre. Estos datos reflejan una variacion clara en las condiciones climaticas a lo largo de los
meses analizados, evidenciando diferencias tanto en los patrones diurnos como nocturnos. Se
puede decir que si es posible que la temperatura llego a influir en ciertas medidas en el desarrollo
embrionario en los nidos evaluados. Ya que durante el periodo de incubacion se registraron
temperaturas en el rango 6ptimos para a fecundacion, debido a que no son extremas, pero estas
puedo llegar a influir por la baja humedad de la arena ya que se tuvo meses con pocas lluvias, y es
posible que por estos motivos se haya ralentizado el metabolismo embrionario, prolongando el

periodo de incubacién.

Morreale et al. (1982) sugieren que, a mayor profundidad, las variaciones de temperatura
estan influenciadas por una capa mas gruesa de arena. Esta capa actla como un aislante térmico

natural, amortiguando las fluctuaciones de temperatura en el fondo. Como resultado, se logra una
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temperatura de incubacién mas homogénea y estable, lo que podria ser crucial para procesos del

desarrollo embrionario.

Brenes (2011) evidenci6 que los descensos bruscos en la temperatura de incubacion y la
interrupcion del desarrollo embrionario en las nidadas son efectos directos de eventos extremos de
precipitacion. Segun Godfrey y Mrosovsky (2000), las lluvias intensas pueden alterar la

temperatura de la arena incluso a la profundidad donde se encuentra la camara de incubacion.

Las temperaturas elevadas, particularmente aquellas superiores a los 34 °C, han
demostrado reducir significativamente las tasas de eclosién y emergencia, al mismo tiempo que
incrementan la mortalidad embrionaria tanto en etapas tempranas como tardias del desarrollo
(Maulany et al., 2012; Santridrian-Tomillo et al., 2015; Kobayashi et al., 2017). La temperatura
de incubacion es un factor determinante en multiples aspectos del desarrollo embrionario, debido
a que esta variable puede influir en el sexo, tamafio, forma, coloracion, comportamiento, capacidad
de emergencia, reservas energéticas, duracion del periodo de incubacion y rendimiento locomotor
de las crias (Hewavisenti y Parmenter, 2002; Matsuzawa et al., 2002; Booth, 2006; Fisher et al.,

2014).

Unas de las principales estrategias para mitigar las altas temperatura, es decir, el
sobrecalentamiento de la arena dentro del vivero es el sombreado artificial, el cual puede disminuir
la temperatura del sustrato de forma significativa, no obstante, su eficacia puede variar
dependiendo de factores locales como el tipo de sombra, la ubicacién del nido y las condiciones
ambientales especificas. (Morreale et al., 1982; Patifio-Martinez et al., 2012; Wood et al., 2014).
Un estudio realizado por Carrasco-Aguilar (2000) en México con la especie Lepidochelys kempii,

se observé que la supervivencia de los nidos sombreados fue menor (79 %) en comparacion con
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los no sombreados (84 %). En contraste, Hasbun et al. (1997), en un estudio llevado a cabo en El
Salvador con Lepidochelys olivacea, reportaron una mayor tasa de supervivencia en nidos

ubicados en areas completamente sombreadas frente a aquellos expuestos directamente al sol.
4.2. Registro de temperatura ambiental

Los huevos se mantienen en incubacion durante aproximadamente dos meses en
condiciones ambientales, enfrentandose a variaciones climaticas, eventos meteoroldgicos, ataques
de depredadores y parasitos. El factor que mas perjudica a las tortugas es un descenso brusco en
la temperatura, una caida rapida de 15 0 20 °C a 5 0 6 °C, que se vuelve letal si se mantienen a
estas temperaturas bajas durante un tiempo extenso. En cambio, las temperaturas que superan los
35 °C generan dificultades para todas las especies de tortugas marinas, llevandolas a la debilidad,
y ninguna puede soportar periodos prolongados por encima de los 40 °C sin sufrir afectaciones
fisioldgicas, lo que incluso podria resultar en la muerte. (Marquez, R., & del Carmen Farias, M.

2000).
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Figura 9. Temperatura promedio (°C) ambiental en el sitio donde se ubicaban los nidos. Fuente:
elaboracion propia.
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La Figura 9 muestra el comportamiento de las temperaturas ambientales (°C), durante los
meses de agosto a diciembre. Las temperaturas de la tarde se mantienen estables alrededor de los
31 °C, con una ligera caida en octubre y un ascenso en diciembre. Por su parte, las temperaturas
matutinas fluctian levemente entre los 26.5 °C, alcanzando su punto mas bajo en agosto. En
contraste, las temperaturas nocturnas presentan una mayor variabilidad, con un descenso notable
en septiembre, donde se registran valores por debajo de 25 °C, seguido de un aumento progresivo
en noviembre y diciembre, cerrando cerca de los 27.0 °C. Los registros de temperatura ambiental
documentados en este estudio no representan una temperatura critica, ya que el desarrollo
embrionario se ve afectado principalmente por la temperatura de incubacion dentro del nido; sin
embargo, las bajas temperaturas que se presentaron en la noche durante los meses considerados en
esta investigacion podrian provocar que la arena estuviese mas seca, lo cual a su vez afectaria el

desarrollo embrionario.

Segun Van Lohuizen et al. (2016), la temperatura media del nido durante todo el periodo
de incubacion influye en el desarrollo embrionario en un rango de entre el 37.15 % y el 39.15 %.
Por ejemplo, Godley et al. (2001) sugieren que la temperatura ambiental es un factor clave para
determinar el momento adecuado de la temporada de anidacion. Después de la oviposicion, esta
temperatura influye significativamente en la tasa de desarrollo y el éxito de los embriones, como

sefialan otros estudios (Read et al., 2012; Rafferty y Reina, 2014; Kobayashi et al., 2017).

Ademas, la temperatura y la humedad del sustrato, aunque son factores ambientales
independientes, estan estrechamente relacionados. Su efecto combinado comienza a actuar sobre

los huevos desde el momento de la oviposicidn, segun Arzola-Gonzélez (2007).
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4.3. Datos de exhumaciones

4.3.1 Huevos no eclosionados con desarrollo embrionario evidente

Algunos factores que influyen en la mortalidad embrionaria son la ubicacion del nido en la
playa (exposicién solar), el color de la arena (albedo), la profundidad del nido y la disposicion de
los huevos dentro de la cdmara de incubacién y el calor metab6lico generado por los embriones en
desarrollo (Hill et al., 2015; Patifio-Martinez et al., 2012). Estos elementos, en conjunto, pueden
crear un entorno térmico dinamico que puede afectar significativamente la tasa de supervivencia
y ocasionar que los embriones no se desarrollen y asi se afecte el éxito reproductivo de estas

especies que dependen de la incubacién en la arena.

4.5
o
° 4
T
o o 3.5
8 €
o
c3 3
o2
o >
w @25 @ Estadio |
o O
> 'c
o c 2 @ Estadio Il
=
£ 0 .
o= 15 W Estadio lll
° -g ’
g o 1 W Estadio IV
R
T 05
@
o

0
21 26 29 31 39 41 42 43 44

74
Numero de nido

Figura 10. Huevos no eclosionados con desarrollo embrionario evidente evaluados del mes de
agosto; rango de nidos: 21 al 74. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Huevos no eclosionados con desarrollo embrionario evidente evaluados del mes de

septiembre; rango de nido: 92 al 187. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Huevos no eclosionados con desarrollo embrionario evidente evaluados del mes de

octubre; rango de nidos: 195 al 204. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Huevos no eclosionados con desarrollo embrionario evidente evaluados del mes de
noviembre; rango de nido: 205 al 222. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 10 se presenta la cantidad de huevos en desarrollo con un estado embrionario
evidente en distintos nidos. La mayoria de los nidos contiene entre 1 y 2 huevos en diversos
estadios de desarrollo, excepto el nido 41, que destaca por tener una cantidad mayor:
aproximadamente 4 huevos en Estadio I. Los nidos 21, 31, 39 y 41 presentan huevos en diferentes
estadios, aunque en cantidades menores a 2. Por otro lado, los nidos 21, 43 y 74 se caracterizan
por una menor cantidad de huevos, distribuidos en distintos estadios. El nido 26 contiene un nico
huevo en Estadio I, mientras que el nido 42 cuenta con un huevo en Estadio IV. Finalmente, los

nidos 29 y 44 no muestran ningun huevo en desarrollo o estadio visible.

En la Figura 11, se observa nuevamente la cantidad de huevos en desarrollo con un estado
embrionario evidente en distintos nidos. Los nidos 97 y 183 se destacan por contener la mayor
cantidad de huevos en desarrollo: aproximadamente 4 y 3 huevos en Estadio Il. Ademas, los nidos
97,98y 183 albergan huevos en diferentes estadios, predominando los Estadios | y 1. En contraste,

los nidos 92, 95 y 187 muestran solo un huevo en Estadio I. Los nidos 184 y 186 presentan
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cantidades mas reducidas, con huevos en Estadios I y Il. Por su parte, el nido 96 contiene una
pequefia cantidad de huevos en Estadio I, mientras que el nido 185 presenta 2 huevos en Estadio

En laFigura 12, se observa que la mayoria de los nidos contiene un solo huevo en distintos
estadios de desarrollo. Sin embargo, los nidos 198, 199 y 200 no muestran huevos en ningun

estadio identificado.

En la Figura 13, la mayoria de los nidos alberga entre 1y 2 huevos en diferentes estadios
de desarrollo. Destaca el nido 208, que presenta una cantidad superior, con aproximadamente 2
huevos en Estadio I1. En contraste, los nidos 209, 218 y 220 no contienen huevos en ningun estadio.
Por otro lado, los nidos 205, 208, 221 y 222 presentan huevos en Estadio |11, mientras que el nido
206 destaca por contener un huevo en Estadio IV. Ademas, los nidos 206, 207 y 208 presentan

huevos en Estadio 11, y los nidos 208 y 219 contienen huevos en Estadio I.

Las exhumaciones que realizamos confirmaron la pérdida de los huevos que se encontraban
incubados, lo cual revela que un gran porcentaje muri6 durante en el Estadio | y Il del desarrollo

embrionario, esta es una de las etapas que se considera como las mas sensible para los embriones.

La temperatura es uno de los factores ambientales que influye en el desarrollo de los huevos
de tortuga, ya que durante el 2023 se presentd el fendmeno del nifio, lo que ocasiond altas
temperaturas, ademas se obtuvo como resultado que el mes de septiembre tenia una temperatura
de 33 °C y en el mes de noviembre una temperatura de 28 °C; también en el mes de septiembre
estuvo el fendmeno de mar de fondo que ocasiond un gran impact6 en el vivero, ya que las
inundaciones consiguieron alterar la temperatura de la arena, lo cual es un factor critico para el

desarrollo de los embriones y la determinacion del sexo de las crias.
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El fenomeno de “El Nifio” se desarrolla en el océano Pacifico y se distingue por un inusual
aumento de la temperatura del agua, consecuencia de alteraciones en la atmdsfera del Pacifico
tropical. Suele manifestarse entre noviembre y diciembre, con una duracion de seis a ocho meses,

aunque su frecuencia varia con los afios (Bitran, 1998).

Molleda & Serra (2024) sefiala que, los eventos del Nifio/Oscilacion del sur (ENSO) es un
fendmeno climatico que modula la variabilidad del clima a nivel global y nacional a escala de
tiempo interanual, donde el Nifio se produce por el calentamiento anormal del agua del Océano
Pacifico. Durante el Nifio, las costas occidentales y el extremo sur de América experimentan
lluvias intensas lo que provocan niveles de agua mas altos, mientras que al norte del subcontinente
y gran parte de Centroamérica y el Caribe experimentan falta de precipitaciones con alta

probabilidad de que ocurran sequias y un alto riesgo de incendios forestales.

Diversos estudios indican que la mortalidad embrionaria se debe principalmente al
aumento de temperatura en los nidos, especialmente durante las primeras y Gltimas etapas del
periodo de incubacion. Este problema se agrava debido al calor metabolico generado por los
embriones durante su desarrollo, lo que incrementa ain mas la temperatura y, en ocasiones,
provoca la muerte embrionaria (Wood et al., 2014). Este aumento de temperatura puede llegar a

superar el limite viable para la supervivencia de los embriones (Miller, 1997).

A medida que avanza el periodo de incubacién, la temperatura media de la masa de huevos
aumenta progresivamente por efecto del metabolismo, iniciando en 26-27 °C y alcanzando un
méaximo promedio de 34-35 °C cerca del momento de la eclosién (Azanza-Ricardo, 2009). Este
incremento de calor metabodlico varia segun la cantidad de embriones vivos en desarrollo dentro

del nido (Booth y Astill, 2001; Godley et al., 2001).
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Durante el periodo de incubacion, las temperaturas internas de los nidos suelen oscilar entre
25 y 35 °C. Sin embargo, el éxito de la eclosién disminuye considerablemente cuando la
temperatura de la arena supera el limite maximo de tolerancia térmica de los embriones

(Ackerman, 1997; Laloé et al., 2017; Matsuzawa et al., 2002).

En palabras de Maulany et al., 2012 y Sandoval-Espinoza, 2008, los viveros son criticados
debido a que representan pequerfias areas congestionadas, y los nidos que se encuentran incubados
estan cerca unos de otros y lo que pueden ocasionar es el aumento de la temperatura en los nidos

a causa del tamafio de las nidadas reubicadas dentro del vivero.

4.3.2 Huevos no eclosionados sin desarrollo embrionario evidente

En el caso de los huevos no eclosionados que carecen de embriones en su interior, una de
las principales causas puede estar relacionada con la manipulacion previa a la polarizacién del
disco germinal en el embrion (Bustard, 1973). Durante este proceso, los embriones comienzan a
fijarse a la cascara del huevo, por lo que cualquier movimiento brusco o el cambio de posicién
durante el traslado puede provocar su desprendimiento y, en consecuencia, su muerte (Gardufio-

Andrade y Cervantes, 1996).
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septiembre. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Huevos no eclosionados sin desarrollo embrionario evidente evaluados del mes de
noviembre. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 14 muestra la cantidad en diferentes nidos. Se observa que los nidos 41 y 21
presentan las mayores cantidades, con 41 y 37 huevos, respectivamente. En contraste, el nido 39
tiene solo 1 huevo, siendo el de menor cantidad. Otros nidos, como los nimeros 26 y 44, contienen

2 huevos, mientras que los nidos intermedios, como los 29, 31, 42, 43 y 74, tienen entre 3y 7
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huevos. Esta distribucién resalta una variabilidad considerable en la cantidad de huevos sin

desarrollo embrionario entre los nidos, con los nidos 41 y 21 destacandose por sus cifras mas altas.

La Figura 15 presenta la cantidad de huevos sin desarrollo embrionario en distintos nidos.
Los nidos 98 y 184 destacan con las mayores cantidades, alcanzando 37 y 41 huevos,
respectivamente. A estos les siguen los nidos 183, con 25 huevos, y 186, con 17 huevos. Por otro
lado, el nido 92 tiene 10 huevos, mientras que el nido 95 solo cuenta con 4 huevos. El nido 185 no
presenta huevos, y los nidos 96 y 187 tienen cantidades menores, con 6 huevos cada uno. Esta
distribucion también muestra una gran variabilidad, con los nidos 98 y 184 destacandose por sus

cifras mas altas.

En la Figura 16, se presenta la cantidad de huevos sin desarrollo embrionario en varios
nidos. El nido 196 sobresale con 24 huevos, seguido por los nidos 195, con 11 huevos, y 200, con
8 huevos. Los nidos 201, 203 y 197 tienen cantidades mas bajas, con 7, 5 y 4 huevos,
respectivamente. El nido 198 tiene 4 huevos, y los nidos 202 y 204 presentan las menores
cantidades, con solo 2 huevos cada uno. El nido 199 no tiene huevos. Esta distribucion muestra
una variabilidad significativa en la cantidad de huevos sin desarrollo embrionario entre los nidos,

destacando al nido 196 por su cifra mas alta.

La Figura 17 muestra la cantidad de huevos sin desarrollo embrionario evidente en varios
nidos. El nido 207 tiene la mayor cantidad, con 13 huevos. Le siguen los nidos 208, con 7 huevos,
y los nidos 209, 218 y 222, que tienen 1 huevo cada uno, siendo los de menor cantidad. Otros
nidos, como los 204 y 220, tienen 4 huevos, mientras que los nidos 206 y 219 cuentan con 3
huevos. El nido 220 tiene 2 huevos. Esta distribucion también refleja una variabilidad

considerable, destacando al nido 207 con la mayor cantidad de huevos sin desarrollo embrionario.
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Uno de los principales factores que afectan la incubacion y el crecimiento embrionario es
latemperatura inadecuada, ya que esta resulta crucial para el desarrollo adecuado de los embriones.
Tanto temperaturas excesivamente altas como demasiado bajas interrumpen el proceso,
impidiendo un desarrollo éptimo. Ademas, el cambio climatico y las alteraciones en las
condiciones naturales de los nidos, como la pérdida de cobertura vegetal o la modificacion del
suelo, pueden comprometer el equilibrio térmico necesario para garantizar un desarrollo exitoso.
Estas variaciones no solo afectan la tasa de supervivencia, sino que también pueden influir en la

calidad bioldgica y la viabilidad a largo plazo de estas especies.

Otro factor implicado en la aparicion de huevos no eclosionados sin desarrollo embrionario
evidente podria ser que los huevos en si son infértiles, es decir, son huevos no fecundados. Ya sea
por estrés ambiental, la contaminacidn u otros factores que afectan la produccion y la calidad del
esperma en el macho, disminuyendo asi las posibilidades de tener una fecundacién exitosa (Keller

et al., 2004; Oros et al., 2005).

Segun Hamann et al., (2002) la principal causa que los huevos no presente una cépula
efectiva se debe a que las hembras pueden almacenar esperma de varias copulas para poder
fecundar maltiples nidadas, pero si el esperma almacenado es escaso y no viable, puede llegar a

que los huevos no sean fecundados.

En las especies que carecen de cuidado parental, la seleccion del sitio de anidacion es
fundamental, ya que las caracteristicas de estos lugares influyen directamente en el desarrollo y la
supervivencia de los embriones. (Kamel & Mrosovsky, 2004; Quifiones et al., 2007; Booth et al.,

2020).
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Segun Garcés et al. (2020) y Garcés & Royo (2017), las condiciones ambientales del nido,
como la humedad, la profundidad y la ubicacién, juegan un papel crucial en la viabilidad
embrionaria. En este sentido, el lugar donde la tortuga deposita sus huevos es esencial para
garantizar un desarrollo exitoso. Si el nido es excavado en el vivero sin la profundidad adecuada,
los huevos podrian quedar expuestos a temperaturas extremas o a una humedad insuficiente, lo

que podria provocar su descomposicion. (Mortimer 1990, Ackerman 1997, Marco et al. 2005)

Ademas, las malas practicas en la manipulacién de los nidos, como el uso de herramientas
inapropiadas o la alteracion excesiva del entorno, pueden comprometer el equilibrio del
microclima necesario para el desarrollo embrionario. Por tanto, es indispensable replicar en la
mayor medida posible las condiciones naturales del nido para maximizar las tasas de éxito en la
incubacion y contribuir a la conservacién de estas especies. Esto incluye asegurar un manejo
cuidadoso de los nidos, evitando alteraciones que puedan impactar negativamente el ambiente
necesario para el desarrollo de los embriones (Kamel & Mrosovsky, 2004; Quifiones et al.,

2007; Booth et al., 2020).

Miller (1985) sefiala que, si los huevos no son fertilizados correctamente, ya sea por
problemas en la calidad del esperma o en la salud reproductiva de la tortuga macho, no se producira

desarrollo embrionario. Un huevo sin fertilizar no mostrara ningun signo de desarrollo.

Por otro lado, la presencia de parasitos o enfermedades puede causar infecciones que
afectan el desarrollo de los huevos (Ebani, V. V. 2023). Se sabe que las larvas de moscas se
alimentan de neonatos debilitadas o muertas de céascaras de huevo vacias y de yema. En algunos

casos, incluso pueden llegar a atacar a crias viables y dafiar huevos intactos (Lopes, 1982;
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McGowan et al., 2001a; Gatreau, 2007, Hall y Parmenter, 2006; Hall y Parmenter, 2008, Bolton

et al., 2008; Urhan et al., 2010) (Fowler, 1979; Lopes, 1982; Urhan et al., 2010).

En este estudio se observo larvas de parésitos en los nidos durante los meses de agosto y
octubre; este hallazgo puede estar relacionado con la detencidn temprana del proceso embrionario
y consecuentemente la muerte de los embriones; ya que agentes parasitarios como hongos,

bacterias y protozoos, tienen la capacidad de ingresar a los huevos y destruir el embrion

Asimismo, enfermedades virales o bacterianas pueden debilitar al embrién, impidiendo su
desarrollo normal. Estas infecciones pueden ser transmitidas por otros animales marinos, como
aves, crustaceos, o bien originarse en las condiciones insalubres del propio nido, como exceso de

humedad, acumulacién de desechos o falta de ventilacion adecuada (Cornelius, 1986).

4.3.3 Neonatos en superficie

4.3.3.1 Neonatos en superficie vivos

Las condiciones ambientales, especialmente la temperatura y la humedad, desempefian un
papel crucial en el éxito de eclosidn de los huevos, ya que pueden reducir significativamente las
tasas de supervivencia embrionaria (Miller, 1985; Matsuzawa et al., 2002). La viabilidad de las
nidadas depende, en gran medida, de su capacidad para adaptarse o resistir las variaciones

constantes de los factores abioticos a lo largo de la temporada de anidacion (Miller, 2000).

Uno de los elementos que puede influir negativamente en este proceso son los gradientes
térmicos dentro del nido, los cuales afectan la sincronizacion de la eclosion y, por ende, la
emergencia de las crias (Houghton et al., 2001). A esto se suman los cambios en la composicion

gaseosa del nido durante el desarrollo embrionario, donde se libera didoxido de carbono (CO:) y se



48

consumen oxigeno (O2) y vapor de agua (H20). Estas variaciones en los niveles de gases pueden
generar microambientes desfavorables que impactan tanto la eclosion como la capacidad de los
neonatos para emerger con éxito a la superficie (Ralph et al., 2005). Ademas, las condiciones
suboptimas pueden provocar un desarrollo desigual entre los embriones del mismo nido, afectando

la coordinacién de la salida
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Figura 18. Neonatos en superficie vivos. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 18 muestra la cantidad de neonatos vivos encontrados en la superficie, durante
los cuatro meses monitoreados, evidenciando variaciones significativas en la actividad
reproductiva. En octubre, los valores oscilan entre 43 y 119 neonatos por nido, consolidandose
como el mes con mayor actividad. En septiembre, las cifras se mantienen en un rango intermedio,
con la mayoria de los nidos registrando entre 45 y 104 neonatos vivos. Por su parte, agosto muestra
una ligera disminucion en comparacion con los meses anteriores, con valores que varian entre 15

y 91 neonatos. Finalmente, noviembre se posiciona como el segundo mes mas activo, con la
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mayoria de los nidos reportando entre 30 y 100 neonatos vivos, lo que lo convierte en otro periodo

destacado de actividad en la superficie.

Este patron sugiere que los meses de octubre y noviembre presentaron una mayor actividad
en comparacion con agosto y septiembre, posiblemente influenciada por factores ambientales y
bioldgicos. Durante agosto y septiembre, las temperaturas se incrementaron, lo que pudo haber
afectado la incubacién y formacion de los embriones, resultando en una ligera disminucion en el
numero de neonatos vivos. En octubre, las condiciones de temperatura parecen haber sido ideales
para la incubacion, lo que explica el pico de actividad observado en este mes. En noviembre, a
pesar de las temperaturas mas bajas registradas debido a las intensas lluvias, se obtuvo un registro
positivo de neonatos vivos, reflejando la capacidad de adaptacién de las especies a estas

condiciones climaticas.

El éxito o fracaso en la eclosién de los nidos, y por ende el aporte de huevos organismos a
la poblacion (es decir, nuevos individuos de tortuga liberados a la naturaleza), depende en gran
medida del cuidado y manejo que reciben los huevos durante las etapas de colecta, transporte y
siembra al vivero, ya que un movimiento brusco o alguna caida puede provocar que el embrion se
desprenda y ya no se formen. Enciso (1991) nos sefiala que el movimiento de los huevos es una de
las principales causas de inhibicion en el desarrollo embrionario, lo que puede llevar a una mayor

mortalidad.

Un estudio realizado por Gardufio y Cervantes (1996) en México compard la supervivencia
de los nidos in situ con aquellos trasladados a viveros. Aunque no encontraron diferencias
significativas en temperatura y humedad entre ambos escenarios, el porcentaje de supervivencia

fue mayor en los nidos in situ, probablemente porque estos no fueron manipulados.
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El éxito de eclosion de las tortugas marinas esta influenciado por numerosos factores tales
como el tipo de substrato, porosidad, temperatura, contenido de humedad, salinidad, pendiente de
la playa, elevacion del nido, lluvias e inundacion por mareas y factores relacionados con el manejo
de vivero (Mortimer 1990, Ackerman 1997, Wood & Bjorndal 2000, Foley et al. 2006, Rondén et
al. 2010). En muchos reptiles oviparos, sin embargo, los factores ambientales no solo influencian
la supervivencia embrionaria, sino también la talla de las crias, rendimiento, crecimiento, conducta
y la determinacion de su sexo (Packard & Packard 1988, Burger 1991, Horrocks & Scott 1991,

Spotila et al. 1994).

Ademas, la presencia de huevos infértiles dentro del nido puede afectar negativamente la
viabilidad de los huevos fértiles. Los huevos infértiles tienden a descomponerse, favoreciendo la
proliferacion de microorganismos que pueden invadir los huevos fértiles y reducir el éxito de la
emergencia (Blanck & Sawyer, 1981; Phillot & Parmenter, 2001). Esto subraya la importancia de
minimizar la manipulacion y monitorear las condiciones internas de los nidos para maximizar la

tasa de eclosion y asegurar el éxito reproductivo.

4.3.3.2 Neonatos en superficie muertos

Durante los meses evaluados agosto, septiembre, octubre y noviembre, no se registraron
neonatos muertos en la superficie de los nidos. Esto sugiere un manejo adecuado de las condiciones

de los nidos y una tasa de supervivencia favorable en esta etapa inicial

La ausencia de registros de neonatos muertos en superficie puede deberse a diversas
razones. Entre ellas, destacan unas condiciones Optimas en los nidos, que favorecen la
supervivencia de las crias recién nacidas, asi como un manejo adecuado. Ademas, un monitoreo

constante podria haber permitido identificar y mitigar posibles riesgos antes de que afectaran a los
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neonatos. También es posible que la metodologia de recoleccién de datos no haya detectado
muertes en superficie, lo que podria sugerir la necesidad de complementar estos datos con otros

indicadores, como el nimero total de nacimientos y la supervivencia a largo plazo.

4.3.4 Neonatos dentro del nido

4.3.4.1 Neonatos vivos dentro del nido

Las crias de tortuga marina que permanecen vivas dentro del nido, pero que no logran
emerger por debilidad u otros factores, corren un alto riesgo de morir si no son asistidas a tiempo.
Por esta razén, realizar la exhumacion de los nidos de manera oportuna permite detectar a estos

neonatos Yy liberarlos al mar, aumentando sus posibilidades de supervivencia.

Es comdn encontrar neonatos vivos dentro de la camara de incubacién que, aunque
lograron eclosionar exitosamente, no pudieron salir por si mismos del nido. Sin embargo, estos
individuos no deben ser contabilizados dentro del porcentaje de éxito de emergida, incluso si

posteriormente son liberados al océano (MAATE, WildAid, G1Z, 2021).

Durante las primeras horas posteriores a la eclosion, los neonatos atraviesan una etapa
critica de su desarrollo. Después de romper el cascaron, permanecen agrupados en el fondo del
nido mientras esperan que la temperatura de la arena descienda, generalmente al anochecer, lo cual
les permite salir en grupo. Esta sincronizacion colectiva no solo favorece la termorregulacion, sino
que también incrementa sus probabilidades de sobrevivir frente a depredadores (Marquez & del

Carmen Farias, 2000).

En los casos donde la emergencia no ocurre de forma natural, y se detectan crias vivas

durante la exhumacion, estas deben ser asistidas y liberadas cuidadosamente. Esta accion, aunque
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no modifica las métricas de éxito reproductivo, es fundamental como medida de manejo para

maximizar la supervivencia de las crias.
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Figura 19. Neonatos vivos dentro del nido. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 19 presenta la cantidad de neonatos vivos en los nidos durante los meses de
agosto, septiembre, octubre y noviembre, destacando variaciones significativas en la actividad
reproductiva a lo largo de este periodo. En agosto, los valores fluctian entre 1y 25 neonatos por
nido, reflejando un inicio prometedor de la temporada reproductiva. En contraste, durante
septiembre y octubre, se evidencia una marcada disminucion en la actividad, con la mayoria de los
nidos registrando entre 0 y 3 neonatos vivos. Este descenso podria estar relacionado con factores
ambientales, como las altas temperaturas registradas en septiembre, que posiblemente impactaron

la disponibilidad de recursos o redujeron el éxito en la eclosion de los huevos.

En noviembre se registra un notable incremento en la actividad reproductiva, alcanzando
hasta 14 neonatos vivos en algunos nidos, especialmente en el segundo y tercer nido analizados.

Este comportamiento posiciona a noviembre como el mes con la mayor cantidad de neonatos vivos
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dentro de los nidos durante el periodo estudiado. Los resultados destacan la influencia de factores
ambientales, como la temperatura, que en este mes presentaron sus valores mas bajos. Estas
condiciones parecen haber favorecido un entorno mas propicio para la incubacion y desarrollo

embrionario, reduciendo significativamente la mortalidad en los nidos.

Si los neonatos permanecen vivos dentro del nido incluso después del periodo de
incubacion, esto puede deberse a varias condiciones. Los neonatos pueden retrasar su salida debido
a temperaturas extrema. También podria estar relacionado con una sincronizacion incompleta en
la eclosion, donde algunos huevos tardan mas en romperse, haciendo que los neonatos esperen
para emerger en grupo, lo cual es una estrategia natural de supervivencia. Los neonatos que
cuentan con reservas energeticas suficientes en su saco vitelino pueden sobrevivir dentro del nido
mientras se preparan para emerger, Yy la sincronizacion en la eclosion, que les permite remover la
arena en grupo, aumenta aun mas sus posibilidades de éxito (Garcia-Romero, 2007; Barrientos-

Mufioz et al. 2014).

Ademas, factores como la compactacion del suelo que cubre el nido o una baja energia en
algunos individuos pueden dificultar la salida inmediata. Sin embargo, si las condiciones internas
del nido, como temperatura, humedad y oxigeno, se mantienen adecuadas, l0os neonatos pueden
sobrevivir temporalmente dentro del nido hasta que las condiciones sean propicias para salir

(Sandoval Ramirez, 2017).

4.3.4.2 Neonatos muertos dentro del nido

El desarrollo embrionario de los huevos de tortuga marina se encuentra estrechamente
condicionado por la temperatura del entorno. Existen limites térmicos criticos que, al ser

superados, interrumpen el desarrollo y provocan la muerte del embrién. Segin Ackerman (1997),
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este rango se situa entre los 24 °C como minimo y los 34 °C como maximo; fuera de estos valores,

la viabilidad del embrion se ve seriamente comprometida.

Durante la exhumacion de los nidos es frecuente encontrar neonatos que, aungue lograron
eclosionar, es decir, rompieron el cascaron, no consiguieron salir completamente del nido y
fallecieron en la cdmara de incubacion. En muchos casos, se observa a las crias con la cabeza o
incluso medio cuerpo fuera del huevo, lo que indica que completaron la eclosién, pero no la

emergida (MAATE, WildAid, G1Z, 2021).

- -
o N

[ee]

Neonatos dentro del nido muertos

zl . 1 i I]I

Nidos

mAgosto @Septiembre mEOctubre MBNoviembre

Figura 20. Neonatos nuevos dentro del nido. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 20 muestra la cantidad de neonatos muerto dentro del nido durante los meses de
agosto, septiembre, octubre y noviembre. Los datos revelan que septiembre registra el mayor
numero de muertes en un nido, con aproximadamente 11 neonatos muertos, seguido por agosto,
que también muestra un namero considerable, aunque menor. Por otro lado, octubre y noviembre

presentan valores mas bajos, con barras significativamente mas pequefas.
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De acuerdo con Annelisse & Adrian (2009), la muerte de neonatos de tortuga dentro del
nido puede deberse a una combinacién de factores naturales y externos que afectan su desarrollo
0 su capacidad para emerger. Uno de los factores que podemos notar en el vivero es la humedad
que puede tener un efecto negativo en los nidos debido a que un exceso de esta puede provocar

asfixia por falta de oxigeno, ademas de deshidratar los embriones (Packard et al. 1987).

Segun Gardufio (2021), nos dice que la falta de humedad puede causar deshidratacion en
los huevos, lo que coacciona que los embriones se sequen y deterioren. Ademas, de alterar el

equilibrio hidrico interno, lo que resulta en efectos negativos en su estructura y funcionalidad.

Mau et al., (2024) nos indica que al a ver muchos huevos, también puede haber
competencia entre los neonatos, y asi dejando a los méas debiles a bajo de ellos; ademas si los

neonatos llegan a presentar malformaciones pueden afectar la emergida del nido.

4.3.5 Huevos eclosionados con crias en proceso de salida (abiertos)

4.3.5.1 Huevos eclosionados con crias vivas en proceso de salida

El éxito de emergencia se refiere al nimero de crias de tortuga marina que lograron salir
del nido por si mismas luego de eclosionar. Esta medida se calcula restando del total de cascarones
encontrados en el nido el nimero de neonatos, vivos 0 muertos, que permanecen dentro de la
camara de incubacion al momento de la exhumacién (MAATE, WildAid, GIZ, 2021). Esta métrica

es clave para evaluar la eficacia reproductiva y las condiciones ambientales del sitio de anidacion.

Durante el segundo tercio del periodo de incubacidon, los embriones son particularmente
sensibles a las temperaturas del entorno, ya que es en esta etapa donde se determina su sexo. En

medios donde la temperatura es superior al punto de pivote, se desarrollaran embriones femeninos;
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en cambio, si la temperatura es inferior a este umbral, se formaran individuos masculinos

(Ackerman, 1997).
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Figura 21. Huevos eclosionados con crias vivas en proceso de salida. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 21 presenta la cantidad de huevos eclosionados con crias vivas en proceso de
salida durante los meses monitoreados. Los datos revelan gque solo en 2 nidos existe un aumento
de huevos eclosionados con crias en proceso de salida en los meses de agosto y noviembre. A
diferencia de otros meses, durante septiembre y octubre no se obtuvieron datos registrados. No
obstante, esta ausencia de informacion no necesariamente representa un factor negativo, ya que
podria indicar que la totalidad de los huevos eclosionaron exitosamente, con neonatos que

emergieron de forma natural sin intervencion humana.

Por otro lado, es importante considerar que las condiciones climaticas de estos meses,
caracterizados por ser los mas lluviosos y frios del afio, también pudieron influir en el proceso de
eclosion. Si bien la lluvia y las temperaturas mas bajas pueden ser beneficiosas al evitar el
sobrecalentamiento de los nidos, niveles excesivos de humedad podrian afectar negativamente el

desarrollo embrionario, dificultando la correcta eclosion de los huevos o provocando fallos en la
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emergencia de las crias. Ademas, estos eventos extremos modifican la temperatura de la arena, lo
que puede influir en el desarrollo embrionario y en la proporcion de sexos de las crias, afectando

asi el equilibrio de las poblaciones a largo plazo (OCEANA, 2018).

Otro factor es la temperatura y humedad del nido manteniendo la arena himeda pero no
demasiado. ya que esto ayuda a que las tortugas salgan del cascardn sin que la arena esté muy dura
0 seca Yy asi obtener mas crias en proceso de salida vivas en los meses de mayor anidacién. (Ortiz

Garzon, 2022).

4.3.5.2 Huevos eclosionados con crias muertas en proceso de salida

Es comun observar durante la exhumacién de los nidos a neonatos que han logrado romper
el cascardn y sacar parcialmente la cabeza o el cuerpo, pero que lamentablemente han fallecido
antes de completar su salida. En estos casos, los individuos se encuentran con parte de su anatomia
aun dentro del huevo y el resto fuera, lo cual indica que la eclosion ocurrid, pero la emergencia del

nido no se logré de manera exitosa.

Este fendmeno representa una dificultad significativa en el proceso reproductivo, ya que
muchas crias mueren durante una etapa critica de transicion. Una de las causas principales suele
ser la debilidad del embrion, lo que impide que algunos neonatos tengan la fuerza necesaria para
romper completamente la cascara o desplazarse hacia la superficie. Esta debilidad puede estar
relacionada con factores genéticos, estrés térmico, deficiencias nutricionales del vitelo o
condiciones suboptimas durante la incubacién, como la falta de oxigeno o la compactacion

excesiva del sustrato (Marquez, 1996; Chacon & Aralz, 2001).
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Ademas, en el interior de los nidos puede desarrollarse una microfauna que interactda con
el ambiente embrionario. Las larvas de algunas especies de insectos actdan como
descomponedores de materia organica, pero en ocasiones pueden comportarse como depredadores

oportunistas, alimentandose de crias vivas que no logran emerger (Hall & Parmenter, 2006).
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Figura 22. Huevos eclosionados con crias muertas en proceso de salida. Fuente: elaboracion
propia.

La Figura 22 presenta la cantidad de huevos eclosionados con crias muertas en proceso de
salida durante los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre. Los datos obtenidos indican
que octubre presentd un incremento de huevos con crias en proceso de salida muertas, seguido el
mes de noviembre con 37 huevos; septiembre y agosto fueron los meses con menor incremento de

huevos con crias en proceso de salida muertas.

Durante el proceso de eclosion, las tortugas rompen el cascarén usando un pequefio diente
temporal llamado "carincula”. Esto ocurre casi simultaneamente entre los huevos de un mismo
nido para maximizar las probabilidades de supervivencia, aunque en su proceso puede ocurrir

factores negativos que ocasionan las muertes como lo es la compactacion del sustrato ya que el
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suelo duro o compacto hace dificil para las tortugas al romper el cascardn y salir a la superficie.

(Mérquez, R., & del Carmen Farias, M., 2000).

Otro factor son las inundaciones o0 agua acumulada son muy pocas las tortugas que
sobreviven después de la incubacion y llegan a ser adultas. Si el nido esta en un lugar demasiado
bajo en la playa, los huevos pueden ser destruidos por mareas altas o lluvias fuertes (Seaturtle-
World, 2015). Y si hay muchos huevos en un lugar pequefio o si el nido no tiene suficiente aire,

los neonatos pueden morir porque no pueden respirar.

4.4 Estimacion del éxito reproductor

La estimacion del éxito reproductor en tortugas marinas es de suma importancia debido a
que se obtiene informacion que es fundamental para la conservacion y manejo de esta, ya que es
importante identificar cuales son los factores que influyen en dicho proceso al momento de adaptar
una alternativa a la incubacion de huevos (Millar,2000).

La mortalidad embrionaria en los huevos y la muerte de los neonatos en los primeros
momentos de vida es muy elevada, en lo cual estadisticamente se estima que sélo una tortuga
marina de cada 1000 neonatos llega a la madurez sexual, es decir, a la etapa adulta, aunque esta
baja supervivencia podria contrarrestarse en condiciones naturales por la longevidad y alta
fertilidad de la especie (Vega et al. 2024).

Segun Vega et al. (2024) el éxito de la reproduccion y de emergencia de las crias depende
en gran medida de un conjunto de factores externos; digase habitat, depredadores, nivel del mar,

temperatura y humedad.
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Tabla 1. Porcentaje del éxito de eclosion en los nidos evaluados de la tortuga lora (Lepidochelys

olivacea) en los meses de agosto a noviembre.

Estimacidn del éxito reproductor Porcentaje
Exito de eclosion 85 %
Huevos sin desarrollo aparente 9.5%
Crias muertas 8.2%
Mortalidad embrionaria 1.9%
Periodo de incubacion (dias) 46 dias

En la Tabla 1, se observan los resultados del éxito reproductivo durante el periodo de
reubicacion de nidos. Este estudio, se realiz6 con un total de 80 nidos ex situ durante la temporada
de anidacion en los meses de agosto a noviembre 2023. Con estos datos fue posible evaluar la
salud de la poblacion de neonatos de tortugas marinas que se encuentra en nuestro vivero y asi
poder identificar los posibles problemas que puedan existir en nuestro vivero.

De acuerdo con el trabajo de Garcia-Grajales (2017) en la Playa San Juan Chacahua,
Oaxaca, México se evaluaron nidos en viveros para la especie de tortuga marina L. olivacea
registrando un periodo de incubacion de 46 dias, mientras que el porcentaje de éxito de eclosion
fue de 86.6 %. En cuanto a la mortalidad embrionaria, se present6 5.3 %, huevos con desarrollo
evidente 32 % y huevos sin desarrollo aparente 48 %.

Segun el estudio publicado por Sandoval-Ramirez et al. (2021), quienes evaluaron nidos
en viveros para la especie L. olivacea en el estado de Guerrero (suroeste de México), el periodo de
incubacion varia de 44 a 46 dias, mientras que el porcentaje de éxito de eclosion resulto ser de 77
%. En cuanto a la mortalidad embrionaria, los autores reportaron una mortalidad del 13.7 %, un
9.2 % de huevos con desarrollo evidente, un 9.2 % de huevos sin desarrollo aparente y un 0.04 %

de crias muertas.
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Tal como se muestra en la Tabla 1, en nuestro estudio se obtuvo un alto éxito en los nidos
estudiados, con un 85 % los que nos sefiala que los huevos de tortugas lograron eclosionar
exitosamente, lo cual indica que se presentaron buenas condiciones de incubacion. EI 9.5 % de los
huevos no mostraron signos de desarrollo embrionario, en tanto que, solo el 1.9 % de los embriones
que comenzaron a formarse murieron durante la incubacion, antes de eclosionar. Es decir que los
porcentajes de huevos sin desarrollo y de mortalidad embrionaria son relativamente bajos. Se
determind que un 8.2 % de las crias murieron después de la eclosion; esto muestra que, aunque el
embrion logro desarrollarse y salir del huevo, no sobrevivié mucho tiempo después. El periodo de
incubacion documentado en nuestro estudio fue de aproximadamente 46 dias, valor que
corresponde al tiempo promedio que transcurre desde que los huevos son puestos hasta que ocurra
la eclosion de estos.

Nuestro estudio muestra condiciones favorables, ya que se obtuvo un alto porcentaje de
éxito de eclosion y una baja mortalidad embrionaria. Sin embargo, el porcentaje de crias muertas
es un aspecto que merece atencion, posiblemente debido a las altas temperaturas registradas en
algunos meses 0 a la escasez de lluvias durante el periodo, lo que pudo haber provocado un
aumento en la temperatura del sustrato.

Al comparar estos resultados con los de Garcia-Grajales (2017), nuestro estudio presenta
mejores resultados en cuanto al desarrollo embrionario, aunque ambos comparten un éxito de
eclosion similar. En cambio, al compararlos con Sandoval-Ramirez et al. (2021), nuestros datos
reflejan un mayor éxito de eclosion y una menor mortalidad embrionaria; no obstante, en cuanto a

la mortalidad de crias después de la eclosidn, nuestro porcentaje es considerablemente mas alto.
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CAPITULO V. CONSIDERACIONES FINALES

5.1. Conclusiones

Finalmente, esta investigacion se llevo a cabo mediante las exhumaciones de distintos
nidos a lo largo de la temporada de anidacion 2023. Los resultados nos mostraron una alta tasa de
éxito en la eclosién, a pesar de la presencia de factores ambientales desfavorables como la
temperatura, la humedad y la compactacion de la arena, los cuales suelen influir significativamente

en la mortalidad embrionaria de las tortugas.

Las exhumaciones realizadas permitieron confirmar que la mayor parte de la mortalidad
embrionaria ocurre durante los estadios | y Il del desarrollo, considerados las etapas mas
vulnerables para los embriones. Durante este periodo inicial, los embriones son altamente sensibles

a las condiciones externas, y cualquier alteracion puede comprometer seriamente su viabilidad.

El alto porcentaje de eclosion registrado fue resultado de una adecuada metodologia de
manejo en el vivero, lo que convierte esta practica en una herramienta eficaz para la conservacion

y proteccion de los nidos.

Una de las principales causas identificadas en este estudio fue la elevada temperatura de la
arena, atribuida en gran medida a los efectos del fendmeno de El Nifio. Este evento climético
redujo considerablemente la frecuencia de lluvias durante los meses de anidacion, provocando un
aumento en la temperatura del sustrato, lo cual puede ser letal para los embriones en sus primeras

fases de desarrollo.

Adicionalmente, otro factor que pudo haber influido es la manipulacién y el traslado de los

huevos desde el sitio de anidacion natural hasta el vivero. Este proceso, si no se realiza con extremo
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cuidado, puede ocasionar el desprendimiento del embridon de la membrana interna del huevo,
especialmente si ocurre antes de la fijacion del disco germinal a la cascara, lo cual sucede en las
primeras horas o dias posteriores a la oviposicion. Este tipo de dafio suele derivar en fallas en el

desarrollo embrionario durante las primeras semanas de incubacion.

5.2 Recomendaciones

Para reducir la mortalidad embrionaria en tortugas marinas, es fundamental realizar anélisis
perioddicos que permitan identificar las causas especificas de las pérdidas. Un aspecto clave es el
estudio de microorganismos como bacterias, hongos y parasitos, los cuales pueden encontrarse
dentro de los nidos y afectar el desarrollo embrionario, provocando incluso la muerte de los

embriones.

Hacer un estudio sobre la embriogénesis en nidos in situ y ex situ ya que puede aportar
excelente informacidn para mejorar técnicas experimentales de incubacién en el vivero y también
incrementar la natalidad de esta especie de tortuga y disminuir la mortalidad embrionaria y asi

contribuir de forma efectiva a la conservacion de especies de tortuga marinas.

Se propone realizar investigaciones a largo plazo sobre las malformaciones embrionarias
en huevos que no lograron eclosionar, con el fin de identificar patrones, causas ambientales o

genéticas, y posibles vinculos con factores como la temperatura, la humedad o la contaminacion.

Incorporar en los protocolos de evaluacion de nidos el estudio de individuos con leucismo
(una condicidn genética que provoca la pérdida parcial o total de pigmentacion), ya que el analisis
de estos casos podria aportar datos valiosos sobre la variabilidad genética, la adaptacion de la

especie a cambios ambientales y posibles riesgos para su supervivencia.
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Tabla 2. Registro de exhumacion en los nidos de tortuga lora de mes de agosto.
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N° de Nido: 21 | N° de Nido: | N° de Nido: N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de
26 29 Nido: 31 Nido: 39 | Nido: 41 | Nido: 42 | Nido: 43 | Nido: 44 | Nido: 14
Fecha: 19/9/2023 23/9/223 23/9/2023 | 23/9/2023 | 28/9/202 | 28/9/2023 | 28/9/2023 | 28/9/2023 | 28/9/2023
3 7/10/2023
Hora de 10:30 AM 9:41 AM 9:41 AM 10:30 AM | 9:30 AM | 9:15AM | 8:30 AM | 8:30 AM | 9:15 AM | 10:00 AM
inicio:
Total de 117 66 97 90 106 93 75 22 93 118
huevos:
Neonatos en superficie
Vivos: 69 60 80 72 91 43 71 0 86 63
Muertos: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neonatos dentro del nido
Vivos: 0 0 1 6 4 0 0 15 4 25
Muertos: 0 0 6 0 0 0 0 0 1 0
Huevos eclosionados con crias en proceso de salida (abiertos)
Vivos: 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0
Muertos: 6 1 3 4 5 1 0 0 0 21
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Tabla 3. Evaluacion del desarrollo embrionario en los diferentes estadios de los huevos de tortuga lora mes de agosto.
Huevos no eclosionados (cerrados)
N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de
Nido: 21 | Nido: 26 | Nido:29 | Nido: 31 | Nido: 39 | Nido:41 | Nido: 42 | Nido: 43 | Nido: 44 | Nido: 74
Sin desarrollo embrionario o aparente
Sin 37 2 7 3 1 41 3 4 2 6
estadio
Con desarrollo embrionario evidente:
Estadio I: 1 0 4 1 1
Estadio 0 2 1 1 1
I
Estadio 1 0 0 1 1 2 0 1 0 1
.
Estadio 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
1V:
Total 5 1 0 5 4 8 1 3 0 3
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Tabla 4. Registro de exhumacion en los nidos de tortuga lora de mes de septiembre.
N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de
Nido: 92 | Nido: 95 | Nido: 96 | Nido: 97 | Nido: 98 | Nido: 183 | Nido: 184 | Nido: 185 | Nido: 186 | Nido: 187
Fecha: 2/10/23 | 21/10/23 | 21/10/202 | 21/10/202 | 21/10/23 | 30/11/23 | 30/11/23 | 30/9/2023 | 30/11/23 30/11/23
3 3

Hora de 10:00 AM 10:00 10:41 AM | 10:41 AM | 10:30 AM | 9:17 AM 8:54 AM 8:19 AM 8:54 AM 8:10 AM

inicio: AM
Total de 92 93 127 102 86 120 118 95 89 104
huevos:

Neonatos en superficie

Vivos: 72 88 104 71 45 86 54 87 65 78

Muertos: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neonatos dentro del nido

Vivos: 2 0 2 2 0 0 3 3 3 3

Muertos: 0 0 0 11 0 0 0 1 0 1
Huevos eclosionados con crias en proceso de salida (abiertos)

Vivos: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Muertos: 7 0 14 0 3 4 18 2 2 15




Tabla 5. Evaluacion del desarrollo embrionario en los diferentes estadios de los huevos de tortuga lora del mes de septiembre.
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Huevos no eclosionados (cerrados)

N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de
Nido: 92 | Nido: 95 | Nido: 96 Nido: 97 Nido: 98 | Nido: 183 | Nido: 184 | Nido: 185 | Nido: 186 | Nido: 187
Sin desarrollo embrionario o aparente
Sin 10 4 6 11 37 25 41 0 17 6
estadio
Con desarrollo embrionario evidente:
Estadio I: 0 0 2 2 1 1 1 0
Estadio 0 4 1 3 1 1 1sin
I: esqueleto
Estadio 0 0 0 1 1 1 0 2 0 0
Ii:
Estadio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1V:
Total 1 1 1 7 4 0 2 3 2 1




Tabla 6. Registro de exhumacion en los nidos de tortuga lora de mes de octubre.
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N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de
Nido: 195 | Nido: 196 | Nido: 197 | Nido: 198 | Nido: 199 | Nido: 200 | Nido: 201 | Nido: 202 | Nido: 203 | Nido: 204
Fecha: 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Hora de 1:00 pm 1:00 pm 1:30 pm 1:30 pm 2:00 pm 2:00 pm 2:30 pm 2:30 pm 3:00 pm 3:00 pm
inicio:
Total de 133 71 111 91 92 98 81 132 87 114
huevos:
Neonatos en superficie
Vivos: 119 43 92 84 89 88 72 83 77 108
Muertos: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neonatos dentro del nido
Vivos: 0 0 1 0 0 0 0 4 2 2
Muertos: 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
Huevos eclosionados con crias en proceso de salida (abiertos)
Vivos: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muertos: 2 3 12 5 3 1 1 40 0 2




Tabla 7. Evaluacion del desarrollo embrionario en los diferentes estadios de los huevos de tortuga lora mes de octubre.
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Huevos no eclosionados (cerrados)

N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de
Nido: 195 | Nido: 196 | Nido: 197 | Nido: 198 | Nido: 199 | Nido: 200 | Nido: 201 | Nido: 202 | Nido: 203 | Nido: 204
Sin desarrollo embrionario o aparente
Sin 11 24 4 2 0 8 7 3 5 2
estadio
Con desarrollo embrionario evidente:
Estadio I: 0 0 0 0 0 1
Estadio 0 0 0 0 0 1
1:
Estadio 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Il
Estadio 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1V:
Total 1 1 1 0 0 0 1 1 3 0




Tabla 8. Registro de exhumacion en los nidos de tortuga lora de mes noviembre.
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N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de Nido:
Nido: 205 | Nido: 206 | Nido: 207 | Nido: 208 | Nido: 209 | Nido: 218 | Nido: 219 | Nido: 220 | Nido: 221 222
Fecha: 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202 | 21/12/202 | 13/1/24 13/1/24 13/1/24 13/1/24 13/1/24
3 3 3 3 3

Hora de 3:30 pm 3:30 pm 4:00 pm 4:00 pm 4:30 pm 10:00am | 10:00am | 10:30am | 11:51 AM | 11:51 AM

inicio:
Total de 98 115 110 105 64 31 119 89 88 104
huevos:

Neonatos en superficie

Vivos: 64 57 81 74 50 30 100 80 83 85

Muertos: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neonatos dentro del nido

Vivos: 8 14 14 4 8 0 0 0 2 0

Muertos: 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Huevos eclosionados con crias en proceso de salida (abiertos)

Vivos: 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2

Muertos: 20 38 1 17 5 0 0 5 0 13




Tabla 9. Evaluacion del desarrollo embrionario en los diferentes estadios de los huevos de tortuga lora mes de noviembre.
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Huevos no eclosionados (cerrados)

N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de
Nido: 205 | Nido: 206 | Nido: 207 | Nido: 208 | Nido: 209 | Nido: 218 | Nido: 219 | Nido: 220 | Nido: 221 | Nido: 222
Sin desarrollo embrionario o aparente
Sin 4 3 13 7 1 1 3 4 2 1
estadio
Con desarrollo embrionario evidente:
Estadio I: 0 0 1 0
Estadio 1 0 0
I: (gemelas)
Estadio 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1
11:
Estadio 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1V:
Total 1 2 1 3 0 0 1 0 1 1




MEMORIA FOTOGRAFICA

Actividades de exhumaciones de nidos de tortuga marina (Lepidochelys olivacea) en el vivero en

Playa La Barqueta.
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Figura 23. Exhumacion de nidos en el vivero.
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-

Figura 25. Voluntarios ayudandonos en las Figura 26. Materiales para la recoleccién de datos.

exhumaciones de nidos en el vivero.

—

Figura 27. Neonatos de tortugas vivos dentro del
nido.
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| o
Figura 29. Embrion de Lepidochelys Figura 30. Embrién de Lepidochelys olivacea

olivacea en fase |1l de desarrolloy conla | en fase I11 de desarrollo y con la enfermedad
enfermedad genetica Leucismo. genética Leucismo y malformaciones en el
rostro.

Figura 31. Embrion de Lepidochelys olivacea en fase 111 de desarrollo, comparacion de una
tortuga que presenta la enfermedad Leucismo y una tortuga sana.

.": ".\ .I Ik .-
Figura 32. Huevo no fértil de tortugas Figura 33. Embrion de Lepidochelys olivacea
Lepidochelys olivacea. en fase | del desarrollo.
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Figura 34. Embrion de Lepidochelys
olivacea en fase Il del desarrollo.

Figura 35. Embrion de Lepidochelys olivacea
en fase 111 del desarrollo.

Figura 36. Embrion de Lepidochelys
olivacea en fase 1V del desarrollo.

Figura 37. Huevos eclosionados con crias en

Figura 38. Neonatos en superficie vivos
con malformacion.

proceso de salida vivos.

- gy

Figura 40. Las diferentes fases del desarrollo embrionarias de tortugas Lepidochelys olivacea.
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