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RESUMEN

Durante los afios 1984 y 1985 se estudié la relacibn entre la tem
peratura de incubacién y el desarrollo embrionario de la "tortuga gol

fina" Lepidochelys olivacea en huevos colectados en las playas de La

Barra de Santiago y (Qarita FPalmera en el Departamento de Ahuachapén,
los cuales fueron trasladados a un local debidamente acondicionado en
el Zoolé6gico Nacional de =1 Salvador, en donde se realizf el estudio
de laboratorio. Un total de 600 huevos fueron incubados en cajas de
poliuretano, sometidos a diversos tratamientos con diferentes inten-
fidades de luz, a fin de hacer variar la temperatura, Cada dos dias
se explanté un embrifén de los huevos incubados en cada tratamiento,
cen el objeto de tomar las medidas morfométricas y asfi utilizar los
datos obtenidos para cada estructura, con la finalidad de encontrar -
el fndice de desarrcllo morfol6gico (IDM), para lo cual se utilizé la

ecuacifn propuesta por Crastz, (1981),

Los resultados obtenidos incluyen una descripcién de los princi-
pales cambios morfolégicos advertidos en el desarrollo de los embrio-
nes, de acuerdo a su edad y tratamiento de incubacién. En los cuatro
tratamientos bdsicos se obtuvieron temperaturas promedio de 24.11°C,
25.60°C, 26,73°C, y 29.80°C respectivamente, lo cual indica una rela-—
cibn inversamente proporcional entre ambas variables, ya que los indi
ces de desarrollo morfolégico (IDM) fueron de 60,2000 mm., 57,1881 -
mme, 54.0450 mm, y 48,4652 mm, para los tratamientos I, II, III y IV
respectivamente; resultando asimismo incremento proporcional a la tem

peratura de incubacifn, Esto parmite deducir que a mayor temperatura
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hay un desarrollo morfolégico y nacimiento prematuro de los embrio-
nes, lo que puede afectar en ls capacidad de viabilidad de los mis-
mos. Estos resultados coinciden con Acufia (1980; 1983 ) y Crastz

(1981; 1982) quienes encoantraron una diferencia significativa entre
el fndice de desarrollo morfolfgico y la tasa de desarrollo de em—-

briones.
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1. INTRODUCCICN

Se han realizado investigaciones sobre toriugas marinas, las -
cuales han propuesto métodos y plenes de manejo efectivos, para inch
bar huevos artificialmente y as{ garantizar la supervivencia de la
especie (Cohen, 1967; Bogert, 1Y69; Nrosovsky, 1970; Kérquez et al.,
1976; Henderson, 1978; Frazier, 1280; Mrosoveky & Intema, 1982b; Ro-~

sales, 1985),

Distintas investigaciones han sugerido que algunos factores am-
bientales como temperaturs, huredad, volumen de arena, asf como el
el desmedido desarrcllo de leotificaciones o parcelacicnes de playas,
afectan la anidacién y desarrollc embrioclégico. Al igual que muchos
vertebrados marinos, se ha establecido que el ciclo reproductor de -
las tortugss tiene relacién con lss feses lunares, La anidacifn ocuy
rre alrededor del cuarto menguante, generalmente dos o tres dias an-
tes o despubs del efecto de luna, cuando se producen las mareas ba--—
jas de menor intensidad, entre los meses de Junio y Julio, terminan-

do en Diciembre (Mérquez, et al,, 1976; Benitez, 1585).

En les dltimos efios se har incrementsdo loe estudics sobre los
gquelonios marinos & nivel mundiel, por la necesidad de conserver las
dietintas especies, puesto que debido a la accibn depredadora del -
hombre, quien leoe ntiliza con fines alinmenticiocs e industriales, sin

ninguna polftica de manejo previamente establecida, las poblaciones

disminuyen,

Mérquez et al. (1976); Mrosovsky (1981) y Ehrhart (1981), repor



tan gve una misma tortuga anida dos o tres veces en la misma tempo—
rada, disminuyendo la cantidad de huevos entre el primero y dltimo
desove. For lo general, el primero es mayor a 100 huevos llegando
algunas veces hasta 150, y el dltimo nenor & 80, Fl perfcdo entre u
na temporada y la siguiente se establece cada doe afios, aunque se —

han registrado anidacicnes anuales.

Los huevos de "tortugs golfina" Lepidochelys olivacea, objeto de

este estudic, es uno de los productos naturales de mayor demanda en
la alimentacién mundial, siendo esta especie comercialmente la mis -
importante, ya que de ella se aprovechan: bhunevos, carne y aceite -

(M&rquez et al., 1276; Mrosovsky & Intema, 1982a),

Un estudio bajo condicicnes ambientales controladas, en este ca
so perticular rangoe de temperatura, es necesario para determinar el
efecto de este fector en el desarrollo embrioldgico, ya que el cono-
cimienteo de las fases embrionariss de toda especie constituye una in
formacién bésica para el manejo de su cultivo y explotacibn racional

de la misma (Kraus & Jackson, 1980),

Se congidera importante conocer con més detalles la duracibébn -
del perfcdo de incubacién de huevos de tortugas marinas y la tempera
tura necesarie para detefminar dicho perfcdo en forma més apropiada,
porque mediante el conocimiento del desarrolle embriolégico se ayuda

r4 a hacer mée efectiva la conservacibén de este recurso (Mirquez et

al., 1976; Cornelius, 1982),

Siendo la temperatura un elemento ambiental que afecta el desa



rrollo embricnario de la "“tortugs golfina", entonces se hace necesa-
ric conocer el range de temperatiura fptima en la que se podré ohte-——

ner un mayor ntimero de crias ccn alta capacidad de viskilidad,

Esta especie aunque es la més comin y maycrmente exploteda en
El Salvador, pocos son log conocimientos que se tiene de su biologia

en general,

Fste trebajo tiene por objeto diferencisr la serie de estadios
del desarrcllo embricnaric de L. olivacea. Ademds se pretende deter
minar 1os.rangos de temperatura que influvyen en la viabilidad de los
embriones, lo cual se deduciré a partir de diferentes tratamientos -
de incubacién artificial, 7Y contribvir al mejoramiento de la eficien

cia teonoldgica en la produoccidén de la "tortrge golfina',



2. REVISION DE LITERATURA

Aspectos embriolégicos.

Varios investigadores han realizado estudics referentes a algu—
nog aspectos del desarrollo embriolégico de las tortugas marinas (Gg

tiérrez, 1961; Mirquez et al., 1976; Acnfia, 1980; Crastz, 1981; 1982).

En algunaes ocasicnes los investigadores se han vietc en la necg
sidad de utilizar la descripcién de estadfos embrionerics de otros s
nimales, a fin de completar la descripcibn de una secuencia embriclé

gica de las especies en estudio (Crastz, 1982),

Intema (1968), citado por Forén & Enciso (1961) describe el de-

sarrollo embricnario de la tertuvge Chelydra serpentina.

MArquez et al. (1976), establece que las tablas de crecimiento
a diferentes edades son casi descorocidas., Describe valores prome—
dios de longitud y pesoc para crias, lo mismo que para estados juveni

les de Lepidochelys olivacea mantenidas en condicicnes seminaturales

¥y reporta lc poco que se conoce acerca de su desarrolle embriolébgico.

Limpus, Baker & Miller (19?9) mencionan que movimientos provoca
dos causan la muerte en los embricnes de los huevos de tortuga, més

que tode justo antes de la eclosibn,

Acufia (1980), realizé an&lisim mobre el nimero de abortos en di
ferentes etapas del desarrollo embrionario de L. olivacea.
Mor4dn & PBncieo (1981), investigaron sobre la ecuacién embriona-

ria del desarrollo de esta misma especie, ya que L. olivacea por ser



exotermo, depende en su crecimiento de las fluctuacicnes de la tempe
ratura y la humedad de la arepsa comc reguladora de ésta, por lo tan-

to el tiempo de incubacién de huevos y la morfogénesis estd definida

por los factores antericres.,

Deraniyagale (1939) y Cabrera (1979) citados por Crastz (1961);
Mrosovsky (1980a); Mrosoveky & Intema (1981); y Crastz (1962); des—-

criben mlgunos estadfos embricnarics de la especie en estudio.

Cornelive (197€), investigh sobre las caracteristicas morfolégi
cas y réproduotivas, biologla y desarrollo de la "tortugas lora'"™ o -

"golfina" Lepidochelys olivacea.

Cornelius (1982), realiz6 exémenes preliminares sobre como el
ambiente de la playa y la actividad de anidacién en la arribada in--

fluyen en la supervivencis y desarrollo de los huevos.

Limpus (1975); Limpue & Roper (1981); y Limpus, Miller & Fleay
(1981); describen aspectos generales relacionados con la diferencia

cibén sexual,

Flementos que interfieren en el 8xitc de la incubacidn.

Son rocas lae investigacicnes que se han realizado sobre la fa
se terrestre de la "tortuvga golfina' c'lora', Dicha fase consirste
en la serie de eventom que ccurren desde que la hembra adulta arri-
ba & la plays para anidar, hasta que las crfae ingresen por primers
vez al mar, Sobre este fenbmenc refieren Schultz (1975); Mérquez

et al. (1976); Crastz (1981) y Acufia (198€3).



La "tortuga golfine" presenta reproduccién con fecundacién in-
terna, Tl perfode de incnbacién de huevos de todas las especies de

tortugas marinas es aproximadamente de 60 diss, con un rango entre

43-172 dias.

El perfodo de incubacién en L. olivacea ee més corto gue en o—
tras especies (Pritchard, 1979). En condiciones naturales dura de
52 a 54 dfes (Schultz, 1975); de 42 a 50 dias (Mérquez et 8l., 1976);

de 47 & 56 dfes (Acuvfia, 1981); de 51 a 57 dias (Benftez, 1965).

Estos ranges varisn de acuerdo a la &poca y éree de desove, ya
que lar temporadas de reproduccién al igual que para otras especiesn
afines, responden a perfodos estacionales dependiendo de la zona zoo
geogrdfica de que se trate. Generalmente los desoves que ocurren en
Julio y Agosto tardan més en incuber que los gue ocurren durante los

meses de Septiembre & Koviembtre (Mérquesz et al., 1976).

Existe una alta depredacifn en las crfas juveniles y adultos de
esta especie, estiméndome gue de cada 100 huevers desovadous, sclaren—
te alrededor del 0.5% logran scbrevivir a través de todas las etapas
hasta llegar a la edad adulta, principalmente debidc a ls accién de-

predadora del hombre y otroe animales como "rerro" Canis familisrie

(L.), "coyote" Canis latrans (L.), "mapache" Frocyon lotor (L.), "ra

ta" Rattus rattus (L.), "oerdo" Dicotyles tajacu (L.), aves marinas,

serprientes, lagartos, hormigas y "cangrejo" Ocypode occidentalis y

O. cuadrata (F.) (Schultz, 1975; Mérquez et al.,, 1976; Fowler, 1979;

Pritchard, 1979)., De todos los animales citados antericrmente el de

predador prinoipal de huevos es el "oangrejo'" Ooypode cuadrata y O,




occidentalis, segfn Hill & Green (1971, citados por Schultz, 1975).

Después de emerger de la arena los neonatos toman su camino ha—
cia el mar, siendo algunas veces victimas de "perro", "coyote'", "zo-

pilote" Coragyps mtratue y “cangrejo'.

Como depredador de huevos, crias y adultos se mencicnan al "ja—

guar" Felis onca (L,), "ocelcte" Felis pardalis (L.), "gato domésti-

co" Felis domesticus (L.), "cuche de monte o de collar" D. tajacu
(L.) y 1a "gavicta™ Larus atricilla (L.), en aquellos lugares donde
todavia eran comunes los boeques detrde de las playas o alrededores

(Schultz, 1975).

Los fenbmenos meteorolégicos como los ciclones, huracanes y llu
vias torrencisles que erosicnan las playas, causan mortalidad en los
diferentes estadfos del ciclo de vida de las tortugas (Sohultz, 1975;

Mirquez et al., 1976; Pritchard, 1979).

En nuestro pais existen otros elementos que afectan la eclcsibn
de los huevos, estos sont 1la explotacifn excesiva y las perturbacic
nes en las playas ocasicnades por el hombre (pisotec, motcciclismo,
etc.)s Las tortugas adultes se ven afectadas por la explotacién desg
medida de subsis tencia, entre ellas: el uso doméstico y comercio de
huevoas, carne, aceite y caparazén. Adends se ven afectadas por las
excesivas lotificacicnes en playas arenosas que interfieren con el -
proceso de arribada y anidacién de lar tortugas marinas (Benitez,
1985), Més del T0% de las playas arenosas han sido parceladeas o lo-

tificadas (Cuevara Nor4n et el., 1985).



La temperatura como elemento determinante en la incubacién de los

huevos de tortugas marinas,.

Schultz (1975) y Acufia (1983), refieren que los huevos durante
su incubacién estén en la etapa més surceptible a los cambios ambien
taleg., ©Sn Gnico medio de proteccidn ee 18 arena donds se incuvban; ya
gne ézta no presenta condiciones f{sicas y quimicas constantes, lo =
onal repercute en la viabhilidad de los embriones y algunas veces de
forma significative, mostréndose una considerable variacibn en 1la rg
produccifn de especies y en la incubacién de diferentes nidadas. Se
atribuye dicha variante, en parte, a la densidad de la arena gque cu-
bre las nidadas, perc probablemente puede ser causada por las dife-—-
rencias de temperatura y humedad. Scbultz (1975), afirma que altas
temperaturas inhiben la salida del cascardmn a los neonatos; por eso

lae crfas emergen de preferencia durante 1la noche, cuando la tempera

tura egtd frie.

Mérquez et al. (1976), narran experiencias con respecto al cgl-
tivo de huevos en corrales y afirman que las nidadas son afectadas,
en parte, por ciertos factores ambientales externos: como los cam-~
bios bruscos de temperatura, humedad, volumen y peso de la arena, -~
los cuales alteran o interrumpen muchas veces el desarrollo embriona
rio y argumentan que los hueves incubados en cajas de polinretano -~
tardan m&s tiempo en eclosionar gue lo natural en su desarrollo, de—~
bido a las temperaturas més bajas y Sptimas.

Demasiada humedad en los nidos de tortugas puede causar ruptura

del cascarén y asfixia de embriones en los huevos que se encuentran



en las capas infcriores de la nidada. Si los huevos de "tortuga ver
de" y probablementc los de otrar tortugas marinas son incubados arti
ficialmente, es importante que la temperatura sea mantenida con exac
titud ya que al fallar el control puede dar como resultado eclosiones

de crfas unisexuales (Fritcherd, 1979).

Acufia (1983), refiere que durante la incubacién 3n los hueves lo
calizados en las capas inferiocres de la nidada, la disponibilidad de
oxfgeno es menor para les embriones y muchos de ellos perecen por as—
fixia; por otra parte ei ertos se encuentren soportando la presibn de
las capas superiocres, de huevos y de arena o en posicicnes desfavora
bles, se chetaculiza su eclosibn sobreviniendo sua muerte, Tembién -

describe el éxito del desarvollo de los huevos de Lepidochelys ~

olivacea y estadblece mediante la investigacién realizada, cuél es la

efectividad y rendimiento de la incubacién natural,

Mrosoveky (1280) y Mrosovsky & Intema (1981), investigaron so--
bre los cambios de temperatura de incubacibn a que son sometidos los
huevos, concluyendo que pueden afectar considerablemente la diferen-
ciacién sexual de los embriones y por lo tanto las proporciones de -
hembras y machos nacidos. Dicheus autores también establscen que al
dieminuir la temperatura en un grado centfgrado el perfodo de incuba

cibn se inorementard en 5 dias,

Miller & Limpus (1981), han investigado acerca del perfodo de

incubacién y diferenciacién sexual de Chelonia mydas, mencionan que

la temperatura de incubacién ha sido tomada en cunenta para la dife-—

renciacibn sexual en numerosos reptiles,
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Mresovsky (1980), da a conocer que estudios realizados por nume
rosos investigadores ilustran la carencia de datos precisos concer—-
nientes a la influencia de los factores epigendticos en el sexo de -

los reptiles.

Limpus, Reed & Miller (1983), comprobaron la influencia de la -

temperatura en la diferenciacifn sexual de Caretta caretta, al incu-

bar huevos de esta especie en playas con diferentes rangos de tempe-
ratura, Las implicaciones de este fenémeno en tortugas no esta bien
entendido o lo suficientemente investigado como para establecer con-
clusiones., Segin estos autores, la orientacibn de las playas puede

modificar la temperatura en la arena,

Para algunas especies la temperatuwa de incubacién no puede te-
ner efectos sobre el fndice sexual o lo tiene muy poco (Bull et al.,
1985, citado por Caillovet & Duronslet 1985). Tste dependerd si la
especie es ovipara u ovovivipara, ya que siempre debe haber una tem—
peratura constante para el desarrollo embrionario, La temperatura -
de incubacidén pusde ser tomeda en cuenta no en forma absoluta para —

la determinacién sexual en el genotipo de individuos de tortugas ma-

rinas,

Segiin investigaciones, cierta temperatura de incubacién saparen
temente produce individuos que muestran discordancia entre el geno-

tipo y fenotipo sexual, tales quelonios son de sexo invertido (Cai-

llovet & Duronslet, 1985).
Desde 1979 hasta la fecha, el Servicio de Parques Nacionales ¥y

Vida Silvestre ha tomado bajo su responsabilidad la ejecucibn de ag



11

tividades de investigacifn y conservacibn de tortugas marinas como u-
na de las medidas de proteccibn, tratando de incrementar en esta for-
ma la poblacibén de estos quelonios. e colecta y luego se colocan -
los huevos de tortuga bajo ccondiciones seminaturales en caja de polin
retanc debidamente acondicionadas. Se ha llegado a colectar un promg
dio de 60,000 huevos por afio, siendo afectados en ocasiones por los -~
cambios de temperatura, humedad, volumen de arena, etc. (Benf{tez, Co-
municacién personal )*

Benftez (1985), reporta informacifn general sobre las caracteris
ticas de 1la costa de Bl Salvador relacionadas con la nidacién de tor—
tugas marinas, as{ como los factores principales que afectan la nida-
cibén y a los adultos, tales comn: explotacibn ilegal de subsistencia,
accifn depredadora del hombre, animales silvestres y domésticos, fac-~
tores ffsicos (temperatura, humedad, etc.) y perturbaciones en las -~
rlayas ocasionadas por el hombre (pisoteo, motociclismo, etc.). El -
autor menciona también las medidas que dicho servicio practica para
sn conservacién entre ellas: un anteproyecto de ley de proteccibn y
manejo de vida silvestre, grupos de presifn existentes involucrados
en la proteccidén de las tortugas marinas, proteccibn de los sitios de
nidacién, grupos de apoyo voluntario que son compensados con alimen--
tos, programa de educacifn ambiental (divulgacién y ordenanza munici-

pal que se ha iniciado en el Departamento de la Libertad.

BENITEZ, M. 1984, Jefe del Servicio de Parques Nacionales y Vida -
Silvestre del Centro de Recursos Naturales del Ministerio de Agricul

tura y Gansderfa. San Salvador,
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3. MATERIALES Y METODOS

3o1 Descripcién del éree de colecta,

Se estudibé el desarrcollo embriolégico de Lepidochelys olivacea

en hueveos recién puestos, colectados durante la noche en la playa de
La Barra de Santiago y Garits Falmera, ep el Departamento de Ahuacha

pén (Fig. 1).

La Barras de Santiago es un estero con nanglares, Fetéd localizs
do en el cantén del mismo nombre y Municipio de Jujutla, Su centre
geogréfico estd situade bajo las siguientes coordenadas: 130°¢ 427 -
Latitud Norte y 90¢ 00’ Longitud Oeste., La playa esté formada por a
rena fina sin restos de conchses y su pendiente es, en general, de -
suave a moderada. Garita FPalmera es una playa localizada en los can
tonest de La Garita y El Forvenir, a 14 Kms, al Sur de la poblacibn
de San Francisco Menéndez, Municipio del mismo nombre. Su centro geo
gréfico se encuentra localizado bajo las siguientes coordenadas; 13°
43° Latitud Norte y 90° 05’ Longitud Ceste, La playa estd formada -
por asrena fina de origen basiltico y de roca eedimentaria, sin res—
tor de conchas incorperadas y con una pendiante mederada; el ancho
de la zcna entre mareas varfa de 35 a 40 mta, y el coleaje frente a la

o

playa, es por lo general, de swnave a modorado (Gierloff-Endem, 1976).

3.2 Metodologfa de campo.

En el mes de Agosto de log afios 1984 y 1985 se colectaron en to
tal 600 huevos de nidadas que las tortugas pusieron en un lapso de —

dos noches, en cada unc de esos afios, Cada nidada colectada fue trag
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ladada de inmediato, en fundas de tela con arena del nido respeclivo,
a la estacién del Servicio de Paraues Nacionsles y Vida Silvectre que

ge encuentra en las playas de La Rarrs de Santiago y Carita Falmera,

Seguidamente se procedid & pesar un total de 50 huevoe de cada u
na de las nidadas cclectedas, lc cual se hizo con sumo cuidadoe pars
evitar maltrato y detericro de los mismos; as{ comc también se proce~
dié a pesar la cantidad de arena que se colocéd en cada caja de poliu-
reteno oon al objetivo de mantener una relacién constante en todos -
les tratamientos, Cada una de las cajas medfas 51 cm, de largo, 31 cm,
da ancho y 34 cm. de alto, Fers cada uno de los tratamientos re uti-
1i76 8 cajas conteniendo 50 huevos cada una, completéndose asf 400 hue
vos a incubar, La siembra de log huevcs se realizf a una profundidad
de 10 cm., desde la superficie de la arena y 10 om, desde el fondo de
la caja, procurando colccarlos en filas o hileras, con el objeto de —
estandarizar la temperatura recibida, aireacibn y presibn de la arena
y para facilitar la extraccibén o retirada de huevos individnalmente

dursnte el estudio (Fig. 2).

Pogtericrmente se trasladaron las cajas al Zoolégico Nacicnal, en
forma inmediata y con el maycr cuidado, hasta la habitacién debidamen
te acondicicnada perea la jincubacibén de los huevos, Dicho traslado se
hizo en un lapso de nueve hores a partir del mementc que fusron pues-
tes los huevos, para disminuir la posibilidad de ruptura de vascs san
guineos u otras alteracicnes metabélicas de los embriones en proceso

de desarrollo,
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3.3 Metodologfa de labeoratoric.

3.3.1 Incubacibn de las nidades,

Las cajas de poliuretanc ccn un ndmero de huevos, volumen y pe=-
g0 de arena igual en todas, y 3 una distancia de 15 cm. entre una y
otra, fueron colocadas en una kabitacibn de 3.5 X 2.9 m, debidamente
acondicionada, Segfin metodclcgfe de Benftez (1981) se regaron con &

gua del mar, poniéndole 500 ml. s cada una semanalmanpte,

1,3.2 Temperatura,

A reie cajas se les pusc un foco de 25 Watte a una distancis de
10, 15, 20, 25, 30 y 35 cm. respectivamente, permaneciendo encendi--
dos de laes 6 a las 18 horas, 4 la eéptima y octava caja no se les -
puso foco ya que fueron toradss como control, Para evitar uniformi-
dad de temperatura en todas las cajas y habitaocifn sme colocé nna psn

talla de cartén en la parte superiocr de cada ca ja (Mige 3)s

Con los datos obtenidos, se scleccioné la caja que tuvo el foco
de 25 Watte, 8 una distancia de 10 cm., por haber proporcicnade mejo
res resultados en cuantc a menor tiempo y mayor éxito en la inouba-—-—
cibn; asf comc la mayor cantidad de embriones aprovechables y naci--

mientos de crfas al final del perfodo.

En 1985 se monté un nuevo cdieefio de cuatro cajas. A cada una en
forma independiente se le puso un foco de 25, 40, 60 y 100 Hatts, de

nominados Tratamientos I, IX, IIT y IV respectivamente, La fuente -

de luz se coleocé a una distancia de 10 om, de la superficie de la a-
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rena por ser é&sta la distancia que tuvo la caja seleccionada y que -
lanz6 me jores resultados en el primer experimento, Con este disefio

se obtuvo un rango de temparatura que afecté§ de un minimo a un méxi-
mo el desarrollo embrioclégico de les huevos, que oscild entre una tem

peratura minima absoluta de 21°C, y una méxima abscluta de 33°C,

3.3.3 Desarrollo embrinnario.

Cada 48 horas se extrajoc un huevo al azar de cada caja, lo cual
se hizo hgsta completar el perfiodo de incubacidén. Los primeros dias
se tomaron los que estaban cerca del termbmetro para evitar ser dafia

dos por la manipulacién del mismo,

Mediante el uso de un equipo de diseccién adecuado se abriseron
los huevos en un tiempo minimo de 5 minutos después de haber sido eXx
trafdos, para disminuir lae alteraciones en el desarrollo que se pu-

dieran originar al estar los huevos fuera de la caja,

3.4 Metodologfa de mandlisis.

3¢4s1 Andlisis de embriores.

Sa tom6 1a morfometria empleando un calibrador de precisién, -
luego los embriones se fijaron y preservaron en una solucibn de for-
mol-alcohol-acetato de calcio en proporciones de 100 ml., 900 nl, ¥
0.5 gr., respectivamente. Al finalizar el perfodo de trabajo corres
pondiente a la incubacibn, cada embrién colectado se volvibé a inspec
cionar para observar los datos de mor fogénesis, haciendo uso de un -

microscopio y un estereoscopio. fin la explantacibn e identificaci®bn
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de embriones en sns primeros estadf{os se contd con la colaboracibn de
docentes del Departamento de Anatomfa de la Facultad de Medicina de -
la Universidad de El Salvador. Fara identificar lae estructuras y ha
cer la descrircién de cada uno de los estadfos embrionarios se tomb -
como base lo reportado por Newby (1964); Intema (1966, 1970a, 1970b,

1971); New (1966); Cohen (1967); Eakin (1967); Bogert (1969); Balins-
ky (1970); Watterson (1970); Bodemer (1972); Billet & wild (1975); -

Pritchard (1979); Norédn & Fnciso (1981); y Crastz (1981, 1982).

Las gstructuras que se identificaron, midieron y calificaron al
observar su aparecimiento definido fueron: longitud total (natural y
extendida), largo y ancho de la cabeza, difdmetro de ojos, longitud de
boca, extremidades anteriores y reosteriores, largo y ancho de capara—

<

z6n, distancia axila-ingle y largo de cola,

Se tom$ como muestrec global una coleccibn de 400 embriones com—
pletos, representando con (CR) cada una de las estructuras medidas;
con (CK) la longitud méxima alcanzada por cada una de las estructuras
en los neonatos y con (CT) como el ndmero total de estructuras medi--

das a través del desarrollo embricnario,

3.4.2 Andlisis de datos.

Cada dato obtenido de {LR) en cada una de las estiructurae medidas
para cada embrifn normal, fue tabulado y evaluado de acuerdo a los pa
rdmetros estudiados, TFara tal prorésitn me utilizé una computadors -
programable modelo COMODORE PC 64,

Se obtuvo un Indice de desarrollo morfolégico para cada embribn,

mediante la ecuacifn utilizada por Crastz (1981), que a continuaciébn
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88 enuncia:

IDHM = (Jor. b)) ct7b o A= Gm_

En donde,

IDM = Indice de desarrollo morfolégico
Cr = Calificacifn recibida por cada estructura
Cm = Calificacidén méxima para cada estructura

Ct = Total de estructuras calificadas

Para establecer las diferentes etapas de desarrollo se tomé en
cuenta el aparecimiento definido de cada caracteristica, por ser con

siderada como una estructura ya formada.

Los resultados obtenidos de cada estructura para cada embriln -
se reordenaron de acuerdo & sus respectivos valores de IDM ascenden-
ta.

Posteriermente se aplicl la regresibn lineal simple para encon-
trar los rangos criticos de temperatura, se calculé la pendiente con
los datos y se obtuvo el coeficiente de veriacién de la relacién de
temperatura en las cajas y el crecimiento de los etbriones. Asi se
obtuviaron los valores en té&rminos relativos mediante la varianza pa
ra enccntrar la relacién entre el IDM y los dias de desarrollo embrig
l6gico, al igual que la desviacibn estd4ndar para observar la tempera

tura a diferentes horas, relacionédndola con ¢l desarrollo,

Las férmulas utilizadas para dichas pruebas estadisticas, segln

Bonilla (1986), se expresan as{:
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4., RESULTADCS

4.1 Desarrollo embrionario.

En el primer disefic experimental se trabaj6 con 400 huevos y pro
porcion6 una serie de datos gue sirviercon de base para disefiar un se

gundo montaja,

Del primer disefio se sel=ccionéd la caja del Tratamiento I en don
de se incubaron huevos con una intensidad de luz de 25 Watts, a una -
distancia .de 10 cm. entre el foco y la arena; logréndose completar

los estadios del desarrollo embrionario,

De las cajas que tuviesron intensidad de luz de 25 Watts a una -
distancia de 15, 20, 25, 30 y 35 cm. entre la fuente y la superficie
de la arena, asf como de las que no se les aplic6 luz, no se obtuvo
mayor informacién, ni se logr6 completar todas las etapas del desa--
rrollo embrionario, debido a que las condic ionee ambientales, princi

palmente la temperatura que se les aplicé, no fue favorabls,

Del segundo disefio experimental se obtuvo la descripcién morfo-
l6gica de los diferentes estadfos, incubdndose 200 huevos en cajas a
las que se les aplicé diferentes grados de temperatura por medio de
diversas fuentes de lnz, a 25, 40, 60 y 100 Watts, mantenidndose la
migma distancia de 10 cm. entre la fuente de luz y la arena, para to

dos los tratamientos,

A continuacibn se prresenta una descripcidén de los principales

cambios morfolégicos advertidos en el desarrollo de los embriocnes de

acuerdo a su edad y tratamiento de incubacién experimental.
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4.,1.1 Tratamiento I (25 Watts),

2 dfas: Etapa temprana del desarrollo embrionario, Se observa una
géstrula tardia. El 4rea pelicida rodeada por el 4rea opaca, en cu-—
ya base se observa el dorso del disco germinativo, Dlespnés de haber
se completado la gastrulacién queda establecido el plan bdsico del -

organismo, Este perfodo es altamente crftico, porque los huevns le-

gicnadns por diferentes causas detienen su desarrollo en este punbto.

4 dias: BSe observa poco cambic en la forma del ambrién, &l disco

germinativo se conbinida observando en su parte dorsal, £l labio dor
sal del blestoporo aparece arqueado como una abertura pequeiia. La pla
ca primitiva apenas se evidencia. Se obeerva cierto incremento de -

tamafio como resultado de la formacidén del blastocele y del arguente-

rén,

6 dfas: Tl espesor del ectedermo es minimo durante la géstrula tar-

dfa, pero mfAs tarde se engrosé del lado dersal para formar posterior

mente la placa neural,

La linea primitive es reducida de tamafio y est4 ubicada a lo -
largo del eje mayor de un 4rea eliptica clara, llamada 4rea peldcida.

Se observan islotes hem&ticos en el 4rea opaca.

8 dfag: Se observa el tubo neural, largo y estrecho, ensanchado en
su parte anterior para formar parte de la vesfcula cefédlica., El em-
brién estd rodeado por el érea peldcida y hacia afuera, rodeando a

dsta, se encusntra el frea vascular,



24

10 dfas: La placa nenral que rosteriormente formaréd la médula espi-
nal es més perceptible, De néurula tardia continda el desarrollo a

una etapa que podria considerarse comn embrién temprano que es alar-
gado con una proyeccifn reducida de la cabeza, cdpsula 6pltica y pri-
mordio caudal, o se observan caracteristicas feciales. Se observa

pulsacibn en los capilares, principalaente en el &rea cardiaca.

12 dfas:

Bl embrifn va cambiando de forma, haciéndose més delgado y
aumentando su longitud total. La cabeza estéd mejor desarrollada y -
proyectada, presentando ciertas caracteristicas faciales. Se obser-~
va 8l o0jo radondo y transparente, carenta de pigmentacidn, sin ranu-
ra coroidea, Aparicién de fosns nasales, vescicula Sptica y 1la cre-
ciente diferenciacién regiocaal 1del =znoéfalo: telencéfalo, diencéfa~
lo, mesancéfalo, metencéfalo y mielencéfalo., Fn la regibfn se obser-
van marcas del tronco debido al desarrollo de los somitas. 3Se notan
los primordios de las extremidades, loe cuales forman protuberancias

en 1a cavidad amnibtica.

14 dfas: El embrién se observa traneparente y el ojo adn cavente de
pigmentacién. Se nota presencia de extremidades. FEn esta etapa de
desarrollo se empezb 2 medir 1la longitud extendida del embrién, ojos,
beca y extremidades, considerando que dichas estructuras ya estaban

definidas.

16 dfas: El proceso maxilar se Jdesarrollé debajo de la fisura coroj
dea, Hay un inicio de pigmentacién en el iris., El intestino se no-

ta prominente y opaco.
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18 dfas: BEmbribn menos transparente, ojo grisdceo debido a 1a pigmen
taci6bn, 1Inieio de prominancia genital, Las extrewmidades se observan
en forma de aleta aplanada an la zona diatal. ©&n las extremidades se

ha formado el ccdo y una hendidara interdligital.

!B

1fag: Ojo més pigmentado que sl estadio anterior. Presencia de -
prominencia genital entire log miembros posteriores. Las vértebras se
observan traslicidas a través del ectodermc, en la porcién dorsal del

tronco, UEstas se observan separadas entre sf{ por hendidaras interseg

mentariasg.

22 dfas: Aumento de pigmentacibn en el ojo, pupila reducida y trane-
parente. Aparecimiento de la segunda hendidura interdigital 2en las

extremidades anteriores y una en las posteriores,

24 dfas: Embrifn completamente opaco. Inicio de caparazdn incipien-
te. La columna vertebral no es perceptible., Las extremidades presen
tan hendiduras interdigitales y codo que delimita brazo y antsbrazo,

Se smpez6 a medir largo y ancho de caparazén,

26 dfas: FEl vientra ceo observa prowminente, con su rodete cardiohepé-
tico en su interior, de donda se desarrollarfn dos brganos de répido
crecimiento y tamano grande: corazfu e higado, Se observa el borde
posterior del caparazén, definido por la curvatura lumbar de la colum
na vartebral, Presencia de la tercera hendidura interdigital entre -
el cuarto y quinto dedo., Las aletas delanteras todavi{a no presentan

posicibn hacia atrés, como sucede en etapas posteriores,
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28 dfas: La estructura mandibilar se observa en direccién del limi-
te anterior dal njo, que adn carece de pdrpado. La caparazbn posee

borde limo y se le nnta delimitacién de placas pero carenies de pig-

mentaciobn,

30 dfas: En el ojo se observa inicin de p&rpado. En las extremida-
des, 3 hendiduras interdigitalas, Prasencia d= placas neurales, cos

tales y marginales alfin sin pigmentacibn.

32 dfas: ¥l pdrpado se obssrva rodeando completamente al ojo. FEl -
maxilar inferior ya tiene forma definida, Se ha iniciado formacién
de la uiia en las extremidades anteriores., Se han empezado a delimi-

tar lag placas del plastrbén que carecen de pigmentaciién,

34 dias: Vientre prominente sin placas pigmentadas, Leve inicia—-

cifn de uiias en las extremidades postoeriores,

36 dias: La cabe=za se observa transparcnte y con protuberancias,
Bl maxilar inferior ya cierrs la boca y se observa el inicio de la
placa mentoniana., Aparecimiento del cardnculo rostral, Ge ha ini--
ciado la delimitacién entre el cuelle y caparazfn. Las placas dorsa

les presentan leve inicio de pigmentacién. Las aletas de las extre-

midades anteriores empiezan & dirigirse hacia atrés.

38 dfas: Se observan 12 pares de placas marginales. Los cinco escu
dos neurales y los seis pares laterales, posezn crestas y pigmenta--
cibn grisécea, En el plastrén se han formado escudos sin pigmenta—-—

cibn, il cnello posee cisrtos pliegues. En las extremidades se ha
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iniciado pigmentacibn, £l vientre ha dejado de ser prominente.

40 dfas: Los escudos marginales, se observan festoneados y con la -
pignentacién incompleta, La placa mentoniana, el maxilar inferior,

el cuello y las extremidades carecen de pigmentacién,

42 dfas: Suave pipmentacibn en el cuello, extremidades y muslo ven-

tro-posterior,

44 dfas: Inicio de pigmentacién en placa mentoniana, escudos corni-
formes grandes y pigmentados en las cuatro extremidades. &n la capa

razén se ha acentuade la pipgmentacidn.

46 dias: Inicio de pigmentanién en el plastrén y la caparazén se ob

serva més pigmentada,

48 dias: Flastrén pigmentado y se observa una zona ovalada entre -

sur crestas,
50 a 52 dfas: Se ohservé aumento de tamaiic del embrién.
94 4fasg: El embrién presentd pigunentacién similar al neonato.

56 a 64 dfasy Unicamente se observé un incremento en el tamafio del

embribn.

6 dfas: El embribn ya no experiment6 ningdn cambio,

—— s

68 dfas: Ocurrié la eclesibn del neonato.
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A4e1.2 Tratamiento IT (40 Wattg),

2 dias: Observacitn del doreo del discc germinativo. FEl pliegue am
niétice cubre el extremo cefdlico. La placa neural se invagina para

formar el c¢anal neural,

4 dias: ¥l canal neural ha plegadc sus boerdes para formar el tubo -
neural, el cual se engrosa para dar origen al primordio del sistema

nervioso central.

6 dfas: Embrién presentando mayor desarrollo y proyeccibn minima de
cabeza sin caracteristicas faciales., El tubo neural es més percepti
ble y hay esbozo de la médula espinal, Se observan islotes de eri--

trocitos concentrados,

8 dfas: Embri6n con flexibn y torsién ourvada, Se observa una mar-—
ca ventral en la flexi6n de la cabeza y una suave curvatura cervical
en el futuro cuello. Las curvaturas craneal y cervical son segmen—
tos de una flexibn ventral., &l rostrc presenta una depresifn 6éptica
y somites alineados a lo large del cueryo., Se observa formacibn del

telencéfalo y disncéfalo; asimismo se nota la presencia del primordio

caudal,

10 dfas: El ojo se observa sin ranura coroidea ni pigmentaciébn; as{
como la presencia de primordics de las extremidades como dilatacién
o apéndices de la cavidad amniética, ©&l extremo distal de las extre
midades 9s redondeado., Se forma un corazfn e intestino anterior,

La torsién intraembrionaria sitda la cobertura portal intestinal an-
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terior en posicién ventral,

12 dfas: Fl ojo aln nc presenta piementacién, el proceso maxilar se
observa delante de la {isura coroilea, Kl embrifn se observa mencs

transparente més que tedo en la cavidad ventral.

14 dfas: TFresencia del ojo suavemente pigmentadn., Kl proceso maxi-
lar se ha desarrollado debajo d= la fisura coroidea., Se observa un

esbozo de la boca, Las extremidader estén me jor formadas, FEl intses
tino se observa més prominante y opaco, Se observa proyeccién de co

lumna vertebral y prominencia genital.

16 dfas: El embribn se observa mds opaco. El ojo muestra una pig-—-
mentacibn grigicea., Llas extremidades posteriores han tomado forma -

de aletas aplanadas en su parte distal y a las anteriores se les ha

formado el codo y una hendidura interdigital.

18 dfas: Embribn opaco y transparente. Ojo con pigmentacién negra.,
La cabeza es transparente obmervédndrse vascularizacibén. La cavidad
bucal es reducida y ha tomado forma més definida., El 4rea ventral -

es més prominente, Las aletas presentan hendiduras interdigitales ¥y

venmacién vascularizada,

20 dias: El ojo se observa mids pigmentado y con pupila en proceso
de reduccibn. El intestino prcminente ceolor crema opaco, La capara

z6n ha iniciado su formacién,

22 dfas: El ojo més pigmentado, casi negro. La cavidad abdominal -



30

m4s prominente, Fresencia de dos hendiduras intardigitales en las —

extrenidades anteriores y una en las posteriores,

24 dias: En ssta etapa el embribn es opaco, advirtiéndose ain vascu
larizacién en la cabeza, Las aletas presentan falanges., lLa columna
vartebral es pocc parceptible, £n la caparazfn s=2 observan escudos

marginales,

26 dfas: En esta etapa se observa una venacié6n bien establecida en
el dorso-de 1a cabeza, El proceso mandibular en direccién del limi--

te anterior del ojo. Presenta curincula en el maxilar supericr,

28 dfas: El maxilar inferior no est4 completamente formado., Se ob-—
servan falanges en lasg aletas festoneadas. Fresencia de escudos nen
rales o veriebrales, laterales y marginales sin piegmentacién, La co

la estéd parcialmente cubieria por la caparazbn,

JO diast Presencia de pirpado rodeando al ojo, El maxilar inferior
se observa formado, Frotuberancians caefflicas en el dorso y érea pos
terior de la cabeza, Las cuatro extremidades presentan falanges y 3
hendiduras interdigitalaes; las anteriores poseen inicin de garras o

uiiass bLeve inicio de pigmentacién en dorso de la oaparazbébn., Las =

placas del plastrén no pignentadas, han empezado a delimitarse.

32 dfag: Presencia de ufias en las extremidades antericres, Las alg
tas se observan festoneadas, Las costillas se perciben a través de

la caparazfn, El vientre se mantiene prominente y sin placas pigmen

tadas,
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34 dfas: Presercia de protuherancias cefflicas en el derso de la ca
heza, Inicio Jde rleaeca mentoniana incolora., Las extremidades ante—
riores y postericres han empezade A pipgmentarse y se les observan u-—
fiag, Leve inicio de pigmentacidén en el cuello. Se han formado y pig
mentado en la caparazfn cince escudos neurales, seis pares de escudos

laterales y doce pares de marginales.

36 dfas: La placa men*toniana perranece incolera., Bl cuello levemen—
te pipmentado presenta pliegues. Se observan cregtas con pigmenta——-
cién grisfcea en los escudos neurales y costales o laterales, Leve -

pigmentacién en las extremidades.

38 dfag: Las extremidades anteriores presentan leve aparecimiento de
escamas grandes, Bl cuello presenta plisgues y pigmentacilén grisécea.
Loe escudos de la caparazén poscen corestas y pigmntacién casi negra.

Bl &rgano genital sale de 1la ocloaca,

40 dfas: Aparecimriento de pigmentacibn en la zona ventro-posterior
de los muslos. Tste embrién es similar al estadfo anterior, solamen

te que es de mayor tamafic y m&s pigmentado.,

42 dfas: Placa mentoniana y extremidades pigmentadas. El plastrbn

se presenta pignentade, pero manteniendo una zona ovalada entre sus

crestas,

44 dfas: Se observa mayor pigmentacién y aumento de tamaio del em—-

bridn,

46 a 48 dias: Se observa aumento de tamajio del embrién.
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20 dfas: El embrién presenta pigwentacidén similar al neonato y au-—-

mento de tamano,

52 a 60 dfas: Se observa aumento de tamafio del embribn, siendo cada

vaz en forma minima,

62 dfas: El embrién ya no manifestdé ningin cambio,

64 dfas: Qcurrié la eclosién del neonato,

Aele3 Tratamiento III (60 Watts).

2 dias: Se obeerva el disco germinativo en la parte dorsal, ©l A--

rea cefdlica es cubierta por el plisgue amniético., Se evidencia el

canal neural,

4 dias: Las estructuras de la futura cabeza del embrién se encnen-—-—

tran localizades, por delante y alrededor del extremo anterior del

canal nearal,

6 dfas: Se observa una proyeccifn cefélica, pero sin formacién de
rostro, Inicio del primordic 6ptico sin pigmentacibén. Presenta ocur

vatura cervical e inicio de proyeccién caudal,

8 dfas: Tl 4rea vascular que rodea al disco germinativo continda ex
tendiéndose en un circulo que se ensancha cada vez mi&s sobre la su—-
perficis del vitelo., &l restro presenta depresibn 6ptica y 6tica.

Se obeerva formacién de telencéfalo, diencé&falo, mesencéfalo, meten-—

céfalo y cuerpo pineal, El cuerpo presenta mayor ndmero de somites
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¥y se observa el primordio caudrl,

10 dfag: El embrién presenta el ojo redondo sin pigmentacién ni ra-
nara coroidea, Se mantiernen las curvaturas cefAlica y cervical. Se
observan los primordios de las extremidades los cuales forman protu-
herancies en la cavidad amniftica, Presencia de mayor nimero de so-

mites y 1a regibn caudal ert4 mejor definida,

12 dias: Lar extremidades posteriores se observan mfs definidas, El
viantre es prominente y opace., Se observa la columna a lo largo del

cuerpo, Presencis de cierta prominencia genital,

14 dias: FEl embribn se observa con poca transparencia. FPresenta o-—
jo pigmentado grisiceo, Las extremidades tienen forma de aletas a--
planadas en la parte distal, las anteriocres poseen codo y una hendi-

dura interdigital.,

16 dias: El ojo se observa mis pigmentado, La cavidad bucal mejor
definida, TFl proceso maxilar ge nota por delante del limite ante---
rior del ojo. Las extremidades tienen forma de aletas y presentan
articulaciocnes, Las anteriores presentan dos hendiduras interdigita
les, El intestino es prominente y la columna se observa a lo largo
de todo el cuarpo; 8ste es opaco deabido a la presencia y mayor desa-

rrollo de los 6rganos internos,

18 dfas: El ojo més pigmentado y la pupila reducida de tamafio, Bl
vientre se observa prominente, opaco y de color cremm, Leve inicio

de la caparazén,
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20 dfas: Fn las extremidades ee observan falanges, as{ como dos hen

diduras interdigitales en las anteriores y una en las posteriores.

22 dfas: FEl maxilar inferior todavia no estd completamente formado.
La columna vertebral tiende a volverse mds difusa. Se observa la pre

sencia de escudos marginales en la caparazbn.

24 dias: La cabeza se observa con vascularizacién y transparencia en
el dorso. Kl vientre es protuberante debido al desarrollo del rocdete
cardiohepético de donde se desarrollarén el corazbn y el higado. En
el dorso de la caparazfn, a través del ectodermo, se traslucen las vér

tebras primitivas y l4minas medias, separadas entre s{ por hendiduras

intersegmentarias.

26 dfas: El ojo presenta primordio coroideo fino. La porcién ante—-
rior de la cabeza presenta dos protuberancias: la ventral, ¢ curvatg
ra frontal y la dorsal o curvatura del vértice cefflico. Atréds de es
ta Gltima se encuentra una porcién ligeramente curvada en donde se ha
1la el rombencéfalo, a partir del cual se formard el cerebelo, 1la par
te ventral del bulbo ragqufdeo y la protuberancia anular, Atr4s del -
rombencéfalo estd la curvatura nucal, que se continfa con el tronco -

por no existir un cuello propiamente dicho,

28 dfas: Se inicia la formacién de los pirpados. Se ha formado el

maxilar inferior pero no alcanza a cerrar completamente la boca. Las
falanges digitales estdn formadas. El vientre es prominente y se em-
piezan a delimitar los escudos poligonales en la caparazén que adn ca

rece de pigmentacibn.
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30 dfas: ®1 mexilar inferior alcanza su forma definitiva y la boca
se ha cerrado, Las aletas se observan festoneadas. Tl vientre se

presenta prominents v sin escudes formados,

32 dfas: Se inicia 1la formacidn da la placa mentoniana, Presencia
de garras o nnas en lar extremidades anteriores, Oe obeerva lesve pig

mentacién =n los escudos del caparazén,

34 dias: Los pé&rpados rodeen completamente a los ojos, La placa men
toniana permanece incolora. En el cuello se inician pliegues levemen
te pigmentadns y sin escamas, Le caparazfn presenta cinco escudos -~-
neurales, seis pares de laterales y doce pares de marginalas pigmenta

dos, observindose en las extremidades una leve pigmentacibn,

}6 dfag: Las aletas delanteras tienden a buscar posicibn hacia atrés.
Se observa pigmentacién més acentuada en extremidades anteriores, pos
teriores, cuello y cararazfn, Yresencia de pliegues en el cuello y -
crestas en los escudos neurales de la caparazbn., Los escudos margina

les se nbrervan levemente pigmantades.

;g_ggliz La caparazfén y las ettremidades se observan més pigmentadas
que el cuello y cola, Los escudos marginales se observan festoneados
Y 1oe costales ya presentan cresta, Presencia de garraz o ufies en -
las cuaFro extremidades y las anteriores presentan inicio de forma—
cibén de escamasg grandes, X1 &rea ventrc-posterior de los muslos pre—

senta leve pigmentaciobn,

40 dfag: La pigmantacién se ha wvuelto m&s densa en todo el cuerpo -
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del embrién, La placa mentoniana y el plastrfn ya se encuentran pig
mentados, presentando este filtimoc una zona clara y ovalada, entre sus

orestas,
42 dfag: El embrién presenta aumentn de tamafio y mayor pigmentacion.
ﬂﬁuﬁ.éé dias: Se observa aumentc del tamaio del embrién,

46 dfas: El embrifn presenia morfologfa y pigmentacibén similar al -

neonato,

50 a 56 dfas: Se observa aumento de Lamaflo siendo ocada vez en forma

minima,
98 dfast No se observa ningin cembio,

60 dfas: Ccurrié la eclosién del neonato.

4.,1.4 Tratamiento IV (100 Watts).

2 dfag: Bn la parbte dorsal se observa el disce germinativo, FEl ca-

nal nenral muestra el inicio del desarrollo de vesfculas encefflicas,

Al final de la gastrulacibn no hay sstructuras internas visibles,

4 dfas: FEl embriln es de mayor tamsfio y han aparecido algunas es——-
tructuras nnevas; el desarrollo se caracteriza por diferenciacién pro
gresiva de las estructuras presentes en 2l estadfc antericr, Ge ob-
ser§a una estructura tubular que dar8 origen al corazfn, BSe empieza

a formar la cabeza obsarvindose una leve depresibn 6tica y Sptica.
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6 dfas: Kl embrifn es transparente y posee concentraciones de eri--
trocitos, ©5e reconoce la extensifn tubular del corazén por las pul-
saciones, Se obsarva cépsula dptica, curvatura cefédlica y cervical,

Se ha formado el telencéfalo, ‘liencéfalo, cuerpo pineal, También se

enpizza a definir la regifn caudal.

ifas: Bmbrién de mayor tamaiio y con presencia de somites, La for

macién caudal es mis complstsa, Se observan leos primordios de las ex

tremidades los cualas formen protubsrancias en la cavidad amniftica,

10 dfas: Embrién con ojo redonde y levemsnte pigmentado, El proce=-
so maxilar anterior ge observa poco desarrollado hasta debajo de 1la

fisure ocoroidea., Las extremidades estfn més desarrolladas presentan
do una mayor wvascularizacifn lag anteriores qus 1las posteriores. La
cavidad ashdominal es inds prominente y opaos. Fresenciaza de cierta -

prominencina genital,

12 dfas: El embrifin presenta curvatura cervical y caudal, ojo, fisu
ra c¢oroidea y cierta pigmentacién, [as exiremidades poseen mayor -
concentracidén de eritrecitos y las anteriores tienen nna hendidura

interdigital, ILa pronmninencia genita) se observa entre los miembros

posteriores,

14 dfas: El ojo m&s densamente pigmentado, ¥l proceso maxilar se -
obperva bajo el limite anterior del ojo, @1 vientre es prominente y
precenta en al frea del esténago e intestino, levemente amarillento =

Y opaco, La circulacifn es més notoria, Las extremidades posteriores
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tisnen forma de sleta aplanada en sn parte distal y presentan artican

lacifén, Las anteriores nogeen dos hendidaras interdigitales,

16 dfas: Todas las extremidades presentan hendiduras interdigitales
y codo, delimitando este dltimo el brazo del antebrazeo, La columna

vertebral que no es tan perceptible se observé a la altura de la alg
ta anterior, La prominencia lateral del borde de la caparazfn aparg

¢ib en este estadfo,

18 dfas: La cabeza del embrifn se observa casi exclusivamente forma
da por el encéfalo, Fl maxilar inferior ha iniciade ga desarrollo,
El embrién adopta una posicifén natural e nivel de la regibn lumbar,
La caparazfn se ohserva poco transparente de un color rosade tenue -
dando lugar a percibir en la cavidad ventral algunos frgancs inter—

NOB e

20 dfas: FEl proceso mandibular llega a la fisura coroidea., ¥Fn el =-

roeetro aparece el carinculo roetral, Tndas las extremidades poseean
dfgites y hendiduras interdigitales, asimismo se observa presencia -
de viias sn las extremidades anteriores. El borde de la caparazdn es

liso y posee escudos marginales,

22 dfas: El ojo presenta mayor pigmentacifn. Fresencia de falanges

y vascularizacién en las aletas, Las costillag se perciben a través

de 1la caparazdn, que ha alcanzado mayor tamajio, cutriando parte de -

la cola,

24 dfas: El embribén posee el mexilar inferior de mayor tamafio. En
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cada axtremidad hay pressncia de Talavg2e y Ltres headiduras interdigil
tales, asimisto las extremidades se observan festoneadas y con leve

pigmentacién, Fn el vieptre se observa muy visihbla sl pedfcnlo abdo

minal o de fijacidn,.

26 dias: La boca mre chearva completamenie tformada, La disposicidn
de las alsbas es hacia atrés y posesn cinco dedos y tres hendiduvas

interdigitales. Los eecudos marginalzss Jdal caparazén presantan for-—

ma festonaada,

géJigygz- El ojo se okserva completamente negro y la curfincula rog—-
tral es blanca en su extremo., Se inicia formaci6n da la placa mento
niana y el cuello presenta clertos plicgunes con leve pigmentacibn,

Las extremidades presenten cinco radios digitales Yy hendidures inter
digitales presentando las posteriores un dasarrcllo més lento 2n re-

lacibn con lag anteriores, La caparazfn es de color griséceo

ge -
observan cinco escudos neurales, seis pares laterales y doca pares -
marginalas, El plastrfn presenta delimitacibn de escudos poligona—

les pero sin pigmentacibn,

}JO dias: EL ojo pigmentade se observa rodeado por el pérpado. Se
mantienen curvaturas froatales y cefAlicas. Rl cuello presenta plie
gu2s més desarrollados y una mayor pigmentacibén, La caparazbn se ob

serva més pigmentada gue el estadfo anterior,

32 dfas: La placa mantoniana triangular aparece pigmentada, La ca-
parazfn posee pigmentacién densa, FEn el plastrbn se notan esbozos -

de su divisidén en piezas escamosas,
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34 dfas: La cabeza ha alcanzado un tamafio considerable., Se observa
el cuello formade y la curvatora nncal bien marcada, Las exiremida-
das anterinres presentan escamas y en el plastrén se observan placas
grandes bien definidas. La zona interna y ventroposterior de los -
muslos Aaparece pizmentada, Las garrag se hacen visibles en las extre

midad=s posteriores,
36 dfas: El embrién presenta ina pigmentacién més osoura,

38 dias: Hay formacifn de crestas en los escudos lateralas, alcan—
zando una mejor formacidn en los nenralss, Bl plastrén se observa -

pigmentado.

40 dfas: El embrién presenta una morfologfa y pigmentacibén similar

al neonato, y un mayor aumento de tamario,

42 a K0 d{ag: Se observa mayor aumento de tamaiio,

52 dfag: El embrifn preeent6 un m{nimo aumento de tamafio.

24 Afast Ccurrié la eclosién del neonatu, el cual presentf otra es-
cama en una de las columnas de escudes laterales, Se cemprobd que
la mayor parte de los embriones presentbé solamente seis escamas cos-
tales.

Los resultados obtanidos ocomo producto de la incubacibn de 600
huaves de "fortuga golfina"; han generado una informacidn considerva-
ble en cuanto al desarvollo morfolégico de los embriones; detalléndo
8o la secuencla de estadfos y los procesos de cambio que manifesté -

el huevo fertilizado hasta el nacimiento del neonato,
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4,2 Andlisgis de datos.

¥l Cuadro 1 muestra las temperaturas promedio aplicadas a cada

caja de poliuretano durante todo el perfodo de inoubacién de los hue

vos, corrvespondiente a los

distintos tratamientos.

La temperatura promedio 4s cada tratamisnto se obtuvo a partir

de los datos obtenidos cada dos horas.

CUADRO 1. TEMPERATURAS PRCMEDIC APLICADAS EN LCS DIFSRENTES

TRATAMIENTOS DURANTE KL PERIODO COMPLETO DE INCU-

BACION,
DIAS DE INI'ENSIDAD DE| TEMPERATURA |TEMPERATURA *
TRATAMIENTO | INCUBA- LUz ( WACTS )| PROMEDIO DE |PROMEDIO EX
CION . _CADA CAJA (°C) | PERNA (°C)
I 68 25 24.11 27.36
II 64 40 25.60 2742
III 60 60 26,73 27.40
v 54 100 29,80 27436

Sa refiere a la temperatura observada en la habitacién donde se

instal6 el disefio experimental, que es independiente de las tem

peraturas de cada caja.

Segdn puede apreciarse, las temperaturas promedio totales que -~

se obtuvieron en cada tratamiento, correspondieren proporoionalmente

a las distintas intensidades de luz aplicadas,

Zn lo que se refiere al perfodo de incubacibén de cada tratamien

to, se observa que la relacién con las temperaturas promedio y la in
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tensidad de luz respectiva son inversamente proporcionales., Mientras
que la temperatura proﬁedio de la habitacibn se mantuvo relativamente

constante, sin mostrar cambio significativo en relacién con los trata

mientos,

En el Cuadro 2 se presentan las temperaturas promedio diarias a-
plicadas a cada tratamiento. Estas constituyen la media aritmética -
de los datos de temperatura individusles tomados durante el dfa a in-
tervalos de dos horas (Anexo I). Los datos contenidos en este Cuadro
constituyen la base para relacionar la temperatura de incubacién y el

Indice de Desarrollo Morfolégico (IDM),

Los Cuadros 3, 4, 5 y 6 presentan las califlcaciones recibidas -
por cada estructura morfolbgica del ambribén con base en las medicio--
nes de dicha estructura, de acuerdo a los Tratsmientcs I, II, JII y
IV respectivamente. Estas mediciones fueron utilizadas para obtener
el Indice de Desarrollo Morfolbgice a partir de la ecuacibn citada por
Crastz (1981)., La mediocién de las estructuras morfolégicas externas

se inicié al evidenciarse el aparscimiento definido dc¢ las mismas.

El Cuadro 7 es un resumen de los anteriores, e indica la rela--
cibn entre el Indice de Desarrollo Morfolégico (IDM) con respecto a
lae temperaturas de incubacién de los embriones correspondientes a -
cada tratamiento., Como se pueds apreciar, se presentan diferencias
notables en los valores alcanzados por los indices de desarrollo mor
folbégico, de acuerdo a los distintos tratamientos de temperatura a—-

plicados. Los datos de los 4Indices muestran una tendencia de incre~
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mento, més acelerados en los tratamientos con mayor temperatura prome
dio partiendo de datos semejantes observados en los primeros 6 dias
del periodo de incubacién. Tal evidencia es confirmada a medida que
avanza el proceso de desarrollo correspondiente a los distintos trata
mientos, que a pesar de tener el mismo tiempo de incubacién presentan

diferencias notables, proporciocnales a la temperatura.

Las Figuras 28 a, b, ¢ y d, corresponden & los datoe presentados
en el Cuadro 7. En estas gr&ficas se aprecia que los dias de desarro
llo de los embriomnes con el Indice de Desarrollo Morfolégico de los =~
cuatro tratamientos, guardan una relacién directamente proporcional,
Al comparar los cuatro tratamientos entre sf, tanto los Indices de De
sarrollo Morfolégico como los dias de desarrollo embrionario son més
elevados en el Tratamiento I, ya que present6é a los 68 dias de edad -
un i{ndice de 60,2900 y van disminuyendo en cada tratamiento hasta lle

gar al Tratamiento IV que alcanzb un iIndice de 48.4652 a los 54 -

dias.

Se considerd$ la longitud, extremidades anteriores, la cabeza y
caparazén como estructuras representativas (Cuadro 8). Al comparar
el desarrollo de cada estructura con el Indice de Desarrollo Morfolé
gico total (IDM), se observan en todos los casos, fndices de correla
cibn de valores elevados que indican que existe una relacibn directa

mente proporcional entre las variables, longitud de estructuras e -

(IDM),

De los embriones abortados y amorfos (Cuadro 9), no se pusde -~
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dar una edad precisa de cuando ocurrié tal situacién porque su explan
tacibn fue posterior; sin embargo se agruparon en ouatfo fases de a~-
cherdo al desarrollo embrionario que alcanzaron, tomando como crite--
rio el aparecimiento definido de estructuras en el Tratamiento IV,
por ser este en donde el desarrolloc embrionario se di6 en un perfodo
més corto, La primera fase comprende embriones cuyo desarrollo esté
ubicado entre 2 a 8 dfas de edad; la segunda, embriones de 10 a 14 -
difas; la tercera, embriones de 16 a 22 dfas y la cuarta, embrionss de

24 6 més dias (Cuadro 10),

Las Figuras 29, 30 y 31 a, b, ¢ y d, mueetran que el Indice de -
Desarrollo Morfolégice (IDM) relacionado con la longitud de la extre-
midad anterior, cabeza y caparazbn de los embriones, guardan una rela
¢ibn directamente proporcional; sin embargo él ccmparar los cuatro -~
tratamientos, se aprecia gue las dimensiones de las estructuras morfo
l6gicas del Tratamiento I son menores y tienen un incremento progresi
vo en cada tratamiento, en relacién con los datos del Indice de Desa=-
rrollo Morfolfgice, que g£on mayores en el Tratamiento I y van decre—-
ciendo en los Tratamientos II y III, llegando a observarse un Indice
menor en el Tratamiento TV del disefio experimental.

Durante la incubacibn se presentaron abortos y embriones amorfos,
los cuales se descarbtaron por no camplir con los requisitos bésicos -
de embriones aprovechables para tomar lasgs mediciones necesarias en la
investigacibn (Cuadro 9). Se considera como aborto a los embriones
que mueren en alguna etapa del desarrollo embrionario,

A trav8s del trabajo se comprob8 que el porcentaje de natalidad

fue de 874 y el 13% restante corresponde a embriones abortados ¥y amorfos.
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CUADRC 9. EMBRIONES DESCARTAD(S PARA LA INVESTIGACION
ri‘R‘f;'I_‘AMrmNTO TRATANIENTO TRATANIENTO TRATAMTENT O

FRCHA DE I 11 ITI Iv
EXPLANTA| Embriones ) Embri;e:.s Embri*o;;.s Embricnes
CTON. Aborta| Amor—| Aborta| Amor— | Aborta | Amor— Aborta | Amor

o doe . fee . dos. fos . des . . fos . dos. fos
6 diss X
8 dias X
10 dias X
12 dfas X X
16 dfas X
18 dias X
24 dfas X
26 dias X
28 dias X
30 dias X X X
34 dias X
36 dias X X
38 dias X
40 dlas X X
42 dias X
44 dias X
46 dias X X
50 dias X X
60 dfas X




[@o]
;)

CUADRO 10, RESUMEN DE ABCRTCS Y EMBRICNES AMCRFOS EN LOS CUATRO
TRATAMIENTQS,
ASES EM 1T
}I;‘RIE;?IA-F:L! TRATAMIENTO TRATAMIENT O TRATAMIENTO TRATAMIENTO
'ubmo I IT I1I Iv
R S S S o ]
Aberta Amorq Aborta | Amor—| Akorta | Amor— fiborta | Amor-
dos, fos dos | fos, | dos. |fos. | dos. _|{ fos
Fase I 1 1
Fase TII 1 1 1
Fase 111 1 1
Fase TV 1 3 5 5 5
———— Y - p—
CUADRO 11. FESUMEN DE EMBRICNES APROVECHABLES Y NATALIDAD COMC INDICE
DE VIABILIDAD FEMBRICNARIA,
PERIQDO TRATAVTIENTO TRATAVTENTC TRATAMIENTO TRATAMIENTC
DE INCU I 11 11T _ IV
BACION | Embrio g Embrio| 7 Emhrio k! Zmbrio i
nes aw- nata nes a-| nata—| nes a- | nata~ nes a—| nata—
prove— lidad | prove—| lidad| prove—| lidad prove—| lidad
__|chebles | | chebles| [ chables chables)
68 dias 46 ap
64 dias 43 66
60 dies 43 86
54 dias 42 84
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5. DISCUSION

Log factores ambientales cue influyen en la incubacién de huevos
de "tortuga golfina" L. olivacea son més féciles de estudiar separada
mente mediante disefios experimentales controlados, que en condiciones
naturales, debido a las miltiples relacinnes intereaspecificas que e--

xisten entre los factoves fisicos, quimicos y biclégicos en la natura

leza,

Se ha estableoido que 1a temperatura es unc de loes factores im—-
portantes que forman parte del ambiente y que influyen en la inoubs—-
cifn de huevos de tortuga y por lo tanto en su desarrolle embrionario
(Sohultz, 1975; Mérquez et al., 19763 Pritchard, 1979; Mrosovsky, -

1980; Miller & Limpus, 1981, Mrosovsky & Intema, 1981),

5«1 Desarrollo embrionario.

En el presente estudio se investigaron rangos de temperatura que
afectan el desarrollo embrionario de L. olivacea, ya que segin Acula
(1980), 1os huevos son quizés los méds propensos a manifestar cambios
a las condiciones ambientales. Il (Gnico medio de proteccién es la a-
rena donde se incuban, pudiendc variar 1as condiciones ambientales -
diaria y estacionalmente, gituacién que se eliminé en este disefio al
tener los montajes dentro de condiciones especiales, donde s6lo se con

trold el factor temperatura,

De acuerdo al desarrollo embrionaric que se manifestf en el pe~-

rfodo de incubacibn correspondiente a cada tratamiento, se obtuvo un

catélogo basado en morfogénesis y morfometria de los embriones, ya que



Crastz (1981), menciona que son estcs aspectos mis fAciles y confia-

bles de interpretar,

Seglin la cronologfa del desarrnllo embrionario, de los cuatro -
tratamientos que exponen las Figs. 4 a la 27, se aprecian diferentes
etapas obtenidas en las investigaciones, estas incluyen todos los gra
dos de desarrollo descritos cn los trabajos de Crastz (1981; 1982),
comparéndose las etapas del perfodo de incubacién con las de otros -—
autores para su respectiva identificacién., La descripcién de las di
ferentes etapas trata de rapresentar una interpretacién lo més cerca

poaible de lo ohservado y medido en cada embrién,

La cronologia del desarvolle embrionario varié ean cada uno de -
los cunatro tratamientos del diserio experimehtal, por lo tanto también
varié la velocidad de dicho procesn tal como era lo esperado (Cuadros
3, 45y 6). FEn el Tratamientc 1 el proceso inicial fue més lento,
manifestando baja tasa de aumento de vonlumen; pero se incrementd en
el desarrollo tardfo, cuandc 21 embribén ya tenia definida su forma.
Esta informacibn coincide con lo registrado por Crastz (1981); perc
en lcs Tratamientos II, III y IV el crecimiento total del embrién ha
gido m&s r4pido, debido a que la temperatura promedio de incubacibn
aplicada fue incrementada en forma gradual, Fste elemento es el dni
co que varié en el montaje del disefio, ya que a todos los tratamien-
tos se les uniformizarcn las condiciones para su incubacifn, a pesar
que la luz del sol, mareas y condiciones del nivel del agua subterrd
nea que recibirfam en la naturaleza les falté a todos durante el expe

rimento, Las nidadas se regaron peribédicamente con agua de mar para
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mantener las condiciones de humedad de la arena y la difusibn de susg
tancias constante, a modo de evitar vna alteracibn en el gradiente -

osm6tico de los huevos, lo cual podrfa repercutir en un anormal desa

rrollo embrionario.,

De los tratamientos experimentales, el nidmero IV, con la tempe-
ratura promedio de incubacifn m&s elevada, fue el que presenté un de
garrollo embrionario m&s répido, Kl perfodo de incubacibn promedio
de dicho tratamiento que fue de 54 dfas, lo cual coincide con lo re-
gistrado por Schultz (1975), estudiando la incubacién de L., olivacea

en condiciones naturales en Surinam.

Esto explica que los rangons de Lemperatura que afectan el proce
so de incubacién, determinan las diferentes velocidades en que se de

sarrollan los embriones.

Los resultados de este modelo son similares con lo investigado
por Crastz (1981), en cuyo patrén de experimentacibm mantuvc una tem
peratura constante de 30°C, Al Tratamiento IV se le aplicé una tem-—
peratura premedio de 29.80°C y la diferencia en 20 centécimas de gra
do fue una posible influencia para que el procesc smbriovnario no cein
cidiera en su totalidad. Por otra parte dicho autor coloc6 15 bue--—
vos en cada tratamiento, en cambio en el disefio experimental de este
trabajo se colocaron 50 huevos, conservéndose mejor la temperatura,
lo cual influye en una mayor activilad metab6lica y ademés se consi-
guié una mejor circunlacién de aire teniendo todos los huevos juntos,

formando una sola capa ¥y no en pequefios grupos.

o'

Con relacién al aparecimiento de las estructuras morfolbgicas =



externas se observa en las Figuras 4 a la 27 y en locs Cuadros 3, 4, 5
6, que han tenido un crecimiento progresivo en funcién de la tempera-
tura y edad del embribn, Ffn efecto, en los tratamientes con mayor -
temperatura promedio, las estructuras aparecieron m&s temprano que en
los tratamientos con una temperatura menor. Por ejemplo: en el Tra-
tamiento IV la cabeza se definib cuando el embrién tenia 8 dias de e-
dad, en cambio en los Tratamientos I, II y III esta estructura fue de
finida cuando el embribn tenia mayor adad que el anterior, FEstos re-

sultadoe fueron similares con el resto de estructuras estudiadas.

Segln los datos que aparecen en los Cuadros 3, 4, 5y 6, 88 pue-
de establecer en forma general, que el crecimiento en longitud total
y de las diversas estructuras consideradas en el trabajo experimental,
tuvieron un mayor incremento en determinado perfodo del desarrollo em
brionario. Para el caso, en los Tratamientos I y II dicho incremento
ocurri6 entre 42 y 50 dias; en el III, ocurrib entre 42 y 48 dias y -
el IV, ocurrib entre 32 y 46 dias. FEstos resultados se relacionan -
con los de Gutidrrez (1961); y Crastz (1981), quienes establecen que
por regla general los embriones en cierta ebaéa de su desarrolloe mani

fiestan un incremento en su crecimiento.

5.2 Temperatura de incubacién.

Los factores ambientales que afectan el periodo de incubacibn de
la tortuga marina son numerogos. Caldwell (1959), citado por Gutié—-—
rrez (1961), Nor&n & Enciso (1981), refieren como posibles factorest

la temperatura del nido, profundidad del depésito de huevos, tipo de
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arena, humedad, luz solar, marea y condiciones del nivel del agua sub
terrdnea, Todos estos elementos determinan fluctuaciones de tempera-—

tura que afectan la incubacifn de huevos y su desarrollo,

En la presente investigacifn se obtuvo informacibén sobre rangos
de temperatura en los cuatro tratamientos del diseiio montado, respon-—
diendo a un desarrollo embricnario enmarcado dentro de rangos especi
ficos para cada uno de ellos; siendo de 23.3° y 25.4°C para el Trata
miento I; 23,9°C y 27.06°C para el Tratamiento II; 22.56°C y 28,46°C
para el Tratamiento IIXI; 28.1°C y 32.6°C para el Tratamiento IV, como

minimo y méximo respectivamente,

Morén & Enciso (19€1), reportan en su trabajo una temperatura —
promedio de 29°C y 33°C como minimo y méximo'respectivamente. En es-
te caso los datos que més se acercan son los del Tratamiento IV, pe-
ro al comparar estos rangos se observa diferencia en las tallas al--
canzadas por los embriones. Por ejemplo para 12 y 24 dfas la longi-
tud de los embriones segdin Mor&n & Enciso fueron de 17.0 mm. y 33.25
mm, respectivamente, en cambio en el Tratamiento IV los embriocnes de
la misma edad alcanzaron una longitud de 12.1 mm. y 19.55 mm. respec

tivamente,

Agimismo Mor&n & inciso (1981), reportan un rango de temperatu-
ra ambiente mis amplio de 20°C y 29°C como minimo y mé&ximo respecti-
vamente, en comparaclién con los rangos de 23.0°C y 29,3°C obtenidos
en esta investigaoién (Anexo 5); sin embargo hay que tomar en cuenta
que en el trabajo citado, la incubacién de los huevos fue en la pla-

ya, en cambio en esta investigucibén fue efectuado en condiciones ar-
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tificiales y mantenida en una habitacién,

Se debe tomar en cuenta que el desarrollo embrionario de huevos
incubadoe en cajas de poliuretano tardan més tiempo que en incuba---
cibn natural, posihblemente debido a temperatnras més bhajas que ague-
llas que se incuban en condicicnes naturales (Schultz, 1975; Mérquesz,

1978).

Para Mrosovsky & Intema (1981), la temperatura fundamental para
la incubacién de huevos de tortuga es de 30°C; pero al ocomparar los 4
tratamieﬁtos se observb valores promedios de 24.11°C y 29,80°C como
minimo y méximo. Bstos valores estén muy cerca de los obtenidos por
Limpus, Reed & Miller (1983), quienes reportaa que estudios previos
han demostrado que los huevos de tortuga mafina no eclosionan cuando
la incubacidén est4 fuera de temperaturas de 24°C a 34°C; por lo tan-
to son imporiantes los datos obtenidos en el presente estudio, por -

cong iderarse dentro del rango en ol cunal tiene 8xito la incubaciébn,

Mrosovsky & Intema (1981), mencionan que al disminuir la tempe-
ratura en un grado centigrado se reflejard en un incremento de 5 dias
en el perfodo de incubacién. EBn contraste con los cuatro tratamien-
tos en sstudio, las temperaturas variaron de acuerdo a su rango mini
mo y mA&ximo alcanzado por los Tratamientos I, II, IIL, y IV en 2°C,
30C, 6°C y 3°C respectivamente; por lo tanto hubo diferencia de dias
en la incubacifn y la mayor diferencia se manifiesta entre los Trata
mientos III y IV que tuvieron un perfodo de incubacibn de 54 y 60 -

dfas respectivamente; en cambio el I y el II fueron de 64 y 68 dias,
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De lee cunatro tratamientos el que present§ mayor fluctuacibn en
1a temperatnra de incubacién fne el Tratamiento ITI. ¥l dato del ran
go minimo solamente fue registrado una vez durante todo el periodo.
Consjderando lo expuesto anteriormente, el rango minimo m&s frecuen--
te fue de 25°C (Anexo 1), lo que indica que la temperatura varié en
3oC, por lo que se puede decir gque las fluctuaciones de temperatura

fueron similares en los cuatro casos,

Existe una relacibn directamente proporcional entre intensidad
de luz y temperatura, ademds una relacidn inversa entre estos facto-—-
res y el desarrollo embrionario, lo que demuestra la accién de la tem
peratura sobre el perfodo de incubaciébn, puesto que este es més largo

cuando la temperatura es menor y viceversa (Cuadro 1),

Se observa ciarta relacién entire el crecimiento de los embriones
y la temperatura segfin se aprecia en los Cuadros 3, 4, 5y 6. A un
aumento paulatino de temperatura, en cada tratamiento, correspondib -
un crecimiento y desarrollo significativo de los embricnes. Esto se
observa hasta los 48 dfas de edad, despuds de este perfodo los embrio
nes empiezan a alcanzar la longitud del neonato hasta nacer, depen---

diendo de la temperatura aplicada,

En el presente trabajo no se obtuvieron datos con respecto a las
proporciones de machos y hembras que nacieron a través del estudio, -
debido a que no estaha considerado dentro de los objetivos del mismo;
sin embargo se ha establecido que la temperatura influye en la dife—-
renciacién sexual de las tortugas marinas. KFrosoveky & Intema 1981,

refieren que en la tortuga Caretta caretta si la temperatura en las -
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cajas de poliuretano es censiderada més alta que en la arana, es po-
Bible que sean producidas més nembras. La temreratura arriba de los
30°C produce individuos femenincs y bajo los 30°C produce masculinos.
Los casos estudiadeos en esa especie de tortuga marina no son sufi~—-
cientes para aplicar estos datos a Lepidochelys olivacea acerca de -~
la relacién entre el sexo y la temperatura de incubacidn; ya que se
trata de una especis diferente. A travds del disefio experimental del
presente trabajo, durante el desarrollo se observé que algunos embrio
nes presentaron genital masculino y la temperatura promedio fue de -

29.80°C que correspondié al Tratamiento IV.

Segin Limpus, Reed & Miller {1983), en incubacién de huevos a u=-
na temperatura de 25°C y 26°C el 100% de nacimientos fueron machos -
en contraste con 30.5°C y 32°C, que el 100% fueron hembras., En cuan
to a ecte reporte de temperatura evidente y resultados obtenidos de
la presente investigacién se cbserva que los Tratamientos II y III -
presentaron una temperatura promedio de 25.59°C y 26,73°C respectiva
mente. [sto permite sugerir gue en los Tratamientos II y III hayan
naoido algunos machos. Bn efacto, durante la explantacibén de embrio
nes en los cuatro tratamientos se observaron que alguncs embriones g
ran machos, Las temperaturas intermedias reportadas fueron de 27.5°C
¥y 29°C, presanténdose nn radio sexual intermedio de ambos sexos y se
gn datos experimentales del trabajo en estudio, el tratamiento cua-
tro reporté una temperatura de 25,80°C lo que es posible suponer que
el resultado de esa nidada fueron nacimientos de ambos sexos; infor-

macifn que se confirma porque al igual que en los otros tratamientos



102

se observaron algunos embriones de tortugas machos.

5.3 Indice de Desarrollo Morfolégico (IDM).

FEl grado de morfogénesis de cada embrién, explantado cada dos -~
dfas durante todo el perfodo de incubacién, y correspondiente a cada
tratamiento, fue evaluado con un Indice de Desarrocllo Morfolégico
(IDM) (Cuadros 3, 4y S5 Y 6) en donde el valor de IDM mantiene una re-
lacién directa con los dias de incubacién, puesto que los datos obte
nidos se incrementan a medida que va transcarriendo el periodo de de
sarrcllo embrionario, Por ejemplec: el valor de IDM para el Trata--—
miento I a los 10 dias de incubacién fue de 0.1390, para el II 0.3367,
para el IIT 0,6525 y para el IV 1.4080. A los 20 dfas los valores —
fueron de 33,7633, 4.7521, 6.3525 y 7.3558 respectivamente. A los 50
dias los velores fueron 32,1200, 36.6120, 38.0205 y 41.5852., Ademds
puede notarse que los valores de IDM para el Tratamiento IV fueron -
siempre méds altos que los otros tres, en cada uno de los dias compa-
rados. Lo cual permite afirmar que los embriones alcanzaron un mayor
desarrollo en el Tratamiento IV en donde la temperatura se mantuvo -

mds alta,

Con el objeto de medir la intensidad o fuerza con que estén re-—
lacionadas las variables: dias de incubacibn e {ndice de desarrollo
morfolbgico se obtuvo el fndice o coeficiente de correlacifn a los -
cuatro tratamientos (Cuadro 8). Presentando mayor indice de correla
cién al Tratamiento IV (Fig. 28 d), lo cual indica que existe una co

rrelacién muy alta y un tipo de relacién m&s intensa entre ambas va-
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riables que estén dispvestas en un onrden astricto; en cambio el Tra-

tamiento I presentf una correlacién menor {(Cuadro 8, Fig. 28a ),

Situacién similar al Tratamiento IV se observé al obtener el fn
dice de correlacifn del large de extremidad anterior de leos cuatro -

tratamientos con el INM,

Caso diferente fusron los Indices de correlacifn obtenidos por
el largo de cabema y longitud de caparazbn con el IDM, en donde los
cuatro tratamientons presentan alto indice de correlacibn de acuerdo
al rango ﬁormal 2stablecidn estadisbicamente que es de 0.9 a 1,0 ¥
los valores obtenidos estdn dentro de este rango, Al comparar los -
cuatro tratamiantos entre s{ se obsarvan difsrencias en la corvela——
cién de cada uno de ellos (Cuadro 8), tal es el caso del Tratamiento
IT que presenta la correlacién mids baja. Esto indica gque existe me-
nos asociacién entre ambas variables de dicho tratamiento y mayor a-

sociacifn en el resto de tratamientos (Figs. 29 y 30b ).

Se utilizé la varianza, la regresifén y se encontré la desviacién
estdndard o ervor tipico de estima entre las variables: dias de de-
sarrollo, largo de extremidad anterior, longitud de cabeza y de la
caparazfn, con la variable fndice de desarrollo morfolbgico., Este
procedimianto se hizo con el objeto de conocer la diferencia entre -
los resaltados que se deberfan haber obtenido idealmente y los resul
tados reales que se obtuvieron; as{ como la variabilidad de los pun-
tos con relacién a la recta o curva ajustada., El Tratamiento IV pre

sent6 los valores m&s bajos y el Tratamiento I, los més altos., Esto

nos indica que los valores del Tratamiento IV por ser menores presen



tan menos dispersién y estén mds cercanos de los valores originales
de Y con respecto a la linea recta, es decir gue el margen de error -
es mAs pequefio y por lo tanto mayor la exactitud de los datos (Cuadro
8, Figs. 28, 29, 30 y 314 ). Los resultados del Tratamiento I resul-
taron lo contrario del Tratamiento IV (Cuadro 8),

Los gréficos correspondientes a las Figuras 28 a, b, ¢ y 4, indi
can la relacibén que existe entre las variables IDM y los dfas de desa
rrollo morfol6gico., La tendencia de la curva, en cada caso indica u-~
na relacifn directa entre ambas variables y por lo tanto el IDM se a-
just8 muy bien a los niveles del desarrollo de los embriones en los -~
cuatro tratamientos, los cuales muestran menor crecimiento en los pri
meros dfas del desarrollo y luego un aumento progresivo, debido a que

el proceso principal durante easte perfodo, es la formacién del cuerpo.

Casn semejante se observa en los grificos de las Figuras 29, 30
y 31 a, b, ¢ y d, qua presentan las relaciones del IDM con aqguellas -
estructuras que fueron seleccionadas por caracterizar a la especie en
estudio, siendo &stas: 1longitud total de la extremidad anterior, de
la cabeza y del caparazbn, que guardan una relacién directamente pro-
porcional con el IDM respectivo; asimismo las estructuras evaluadas
demuestran un acelerade aumento de itamafio que se prodance durante las

fases tardfas del desarrollo embrionario.

5.4 Relacibn Temperatura-Indice de Desarrollo Morfolbgico (IDM).

Observaciones y mediciones realizadas en la presente investiga-

ci6n demuestran que de acuerdo & la temperatura aplicada a cada uno



de los tratamientos, as{ varid el Indice de Desarrollo Morfolégico ob

tenido en cada caso.,.

En el Tratamiento I la temperatura promedio fue de 24°C y el In-
dice de Desarrollo Morfonlfgi~sn alcanzb un rango de 0.0087 y 6029 en -
68 dfas, en el Tratamiento IT la temperatura promedio fue de 25,60°C
y el Indice de Desarrollo Morf6lé6gico alcanzé un rango ds 0.0021 y -
57.18 en 64 difae, en el Tratamiento III 1a temperatura promedio fue
de 26.73°C y el Indice de Desarrollo Morfolégico alcanz6 un rango de
0.0024 y 54.04 en 60 dias y el Tratamiento IV la temperatura promedio
fue de 29.80°C y el Indice de Desarrolln Morfolbgico alcanzd un rango
de 0.0029 y 48.46 en 54 dins (Cnadro 7). De acanerdo a estos resulta-
dos se pueda afirmar qune a log tratamientos que les fue apliecada ma--
yor temperatura alcanzaron un {ndice de desarrollo menor, psro en me-—
nor tiempo; relacifn inversa rasanlté en los tratamientos que les fue
aplicada menor temperatura qua Aalecanzaron un {ndine de desarrollo ma
yor, en mAs tiempo, Se dedura que ana mayor temperatura permite un
desarrollo meorfoldgico y nacimientn prematuro de los embriones que --
puede afectar en la capacidadl de viabilidad ds los mismos; por lo tan
to se demuestra que los Tratami=ntos I, II y ITI fueron més efectivos

que el Tratamiento 1V,

5.5 Indice de natalidad.
Con respecto al porcentaje de natalidad se comprobhd que de los
200 huevos que se incubaron durante al segundo disefio experimental, -

no todos presentaron un desarrollo embrionario normal, porque 20 fue-
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ron descartados por presentar embrién deforme y 6 que murieron duaran
te el perfodo de incnbaciébn; sin smbargo se considera que hnbo éxito
en los resultades, porque tomando el desarrollo embrionariec como un
todo, se debe considerar que en la naturaleza la mayoria de neonatos
eclosionan; pero siempre hay un porcentaje de embriones gue se pier--

de por muerte prematura o por otras causas.

Por otra parte las aberraciones genéticas se manifiestsn en em—
briones amorfos que a 1a vez influyen en la capacidad de viabilidad
de los mismos. EBsta situacibén se presenta con mayor frecuencia en em

briones que proceden de huevos de grandes nidadas,

La cantidad de arena qus cubre los huevos durante la incubacifn
natural es otro factor que influye en la natalidad, ya que hay embrio

nes que mueren asfixiados por la cantidad y presibébn de la arena.

De acuerdo a los resultadons obtenidos, los Tratamientos 1 y IV
presentaron mayor &xito en cuanto a natalidad, pero fue el Tratamien
to I el que presenté mfis alta capacidad de viabilidad, ya que dicho
tratamiento, con un largo perfodo de incubacién, presentd finicamente
1 aborto y 3 embriones amorfos; por lo tanto se puede afirmar que en
este disefio experimental el rango de temperatura de 24°C propicié me
jores condicionss de incubacifin y mayor &xito en la capacidad de via
bilidad, aunque el perfodo de incubacibn, fue més largo ques en los -

Tratamientos II, III y IV,
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6. CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES

La cronologia del desarrollo embrionario vari6 en cada uno de -
los cnatro tratamientos del disefio exparimental, as{ como también la
velocidad en el crecimisnto en longitud total y de las diversas estruc
turas consideradas, manifestando an mayor incremento en determinado -

perfodo del desarrollo embrinnario, lo cual ocurrié de los 32 a los -

50 dias.

En los tratamientos con mayor temperatura promedio, las estructu
ras embrionarias aparecieron mids temprano que en los tratamientos con

temperatura menor,

Existe una relacién directamente proporcional entre la intensi--
dad de la luz y temperatura con el desarrolle embrionarin, porque a
un aumento paulatino de temperatura correspondié un crecimiento y de-

garrollo significativo de los embrionas,

En el Tratamiento IV se obtuve una correlacifn muy alta y un ti-
po de relacifn més intensa, puesto que los valores matem&ticos astén

dentro del rangn 0.9 a 1.0 establecido estadisticamente como normal.

L.os datos obtenidos en al presente estudio establecen un rango
de temperatura &Gptimo en la incubacién, el cual oscila entre 24.,11°C
y 29.80°C; adem&s se comprob6 que la temperatura promedio de 24,11°C
alcanzada por el Tratamiento I, propicié mejores condiciones para ob
tener mayor 8xito en cuanto a la natalidad y viabilidad,

La temperatura puede ser utilizada no sélo como elemento deler-

minante del sexo sino para tener una expectativa del porcentaje de -
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nacimientos, ya que los resnltados demostraron gque la metodologia uti
lizada as una técnica viable y de fdcil ejecucién para el manejo de -

asta especis,

La metodoleogia utilizada an este trabajo pedria constituir un -
factor importanfe para la supervivencia de Lepidochelys olivacesa, por
lo tantno se recomiendr peonerla an préctica, pero selaccionando ague—-
llos lugares en donde las condicinnes amblentales sean més estables y

la temperatura mejor controlada,

Se considera importante investigar la temperatura 6ptima de incu
bacifn de huevos de las diferentes especies de tortugas marinas que a
nidan en playas salvadoredas, con la finalidad de lograr su reprodac-

cibn y asi poder mantener en =1 futuro este recurso.
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ANEXO 8

A fin de ilustrar la forma en que se obtuvo el Indice de desa--

rrollo morfol6gico (IDM) se toma como base los datos del Cuadro 6 del

embrién de 24 dias,

Ecuacién:

Cr
IDM = (Scr-omt) o7l o« & g:

Cr, (edad) 4 Cr, (edad)eeees + Cry, (edad)

;7 Cr x edad
Cm Cmy. Sma P
Ct
IDM - Embrib6n de 24 dias. Tratamiento IV,

cr; (24 ) +  Or, (24) .4 Cr (24) veeees + Crp,(24)

le sz Cm3 Cm12

IDM =

IDM = _18.5 (24) + _ 24,9 (24) + _9.1 (24) + _6.1 (24) +
62,8 28.3 22.8 10
3.5 (24) o+ _4.2 (24) 4+ _ 7.5 (24) + 5.5 (24) @+
3.6 11.0 374 2248
13.0 (24) + __6.5 (24) + _ 4.9 (24) + _5.6 (2

38.6 31.0 31.3 Te9

= 10.8741
12



Mediante los valores obtenidos del largo de extremidad anterior
e Indice de Desarrollo Morfolégico en el Tratamiento I (Cuadro 3), =~
se demuestra el procedimiento gque se siguid para encontrar el coefi-

ciente de correlacifn, varianza, regresién lineal y la desviacibn tf

pica o esténdar,

Indice de Correlacién:

P e NEXY- (35X )(XY) X = Edad del embrién
Voo Twex- (202 m=v®- (=12 ] Y= 1M do cada em—
brién,.

N = Namero de valores

que tomé X,

r = 28 (18239,91808) - (446.5) (716.7428)

v E;i (11600.49) - (446.5i§] [;é (28879.46736) —(718.7428)§j

s . 5L0T17.7 - 320918.66
V' [330413.72 - 199362.25 | 1808625.08 - 516591.21]

. . _189799.04
\/E31051.47 292033.87 |

r . 1897992.04 _ _189799.04 _  0,.970189

V' 384067.46 195630.95



Varianza

2 . X(xi-3x)°

x n-1
. s \2
Sustituyendo 2 (i =X ) 4470.96629 -
n -1 o7
Por lo tanto :
52 - 165.59134
x
s =\ 165.59134 - 12.86638
Desviacién Estédndar o Tipica
2 2 2
= S + S C
S Yy yx J ( )
2 .
Despejando S v (c) se tiene:
2 (o) = 82
y yx
2 2 2 2 2
57 - S
p 2 57 (o) S5 x Y L yx
erOT = = =
S2 52 52 2
y y Y J
De donde:
2 52 yx szyx
Y « 1 - 5 ; =
S S

165.59134
SZ
=1 —dX
2
S
¥y
2



Por lo tanto:

Sustituyendo Sy - 19,654215

2
syx = 19.654215 1 -7

S = 19.654215 \/ 1 - (0.970189;Z
yx

yx



Para obtener Sx.

A partir de la Tabla del Tratamiento I, largo de extremidad ante

rior — IDM (Anexo) se aplica la férmula:

sx . (X=X ¢ T X . _446.5 . 15.946428
n-1 n 28

n (X -%) Xi - X (xi - )2
14 |1 -- 15.,946428 - 14.946428 223.39572
16 1.4 - 15.946428 ~ 14.546428 211.59857
18 2.8 - 15.946428 - 13.146428 172.82857
20 2.5 = 15.946428 - 13.446428 180.80642
22 2.8 =15.946428 - 13.146428 172.82857
24 2.8 - 15.946428 - 13,146428 172.82857
26 3.9 - 15.946428 - 12.046428 145.11642
28 5.1 = 15.946428 - 10.846428 117.645

30 6.3 - 15.946428 - 9.646428 93.053573
32 6.9 - 15.946428 - 9.046428 81.837859
34 6.9 - 15.946428 - 9.046428 81.837859
36 6.8 - 15.946428 - 9.146428 83.657145
38 7.4 = 15.946428 - 8.546428 73.041431
40 7.7 - 15.946428 - 8.246428 68.003574
42 8.8 = 15.946428 - T7.146428 51.071433
44 |15.8 - 15.946428 - 0.146428 0.0214411
46 |16.3 =~ 15.946428 - 0.353572 0.1250131

Pasa ...




Continuac,

n (x - %) Xi - X (xi- % )°
48 21l.4 150946428 20453572 29.741447
50 | 2403 15.946428 8353572 690782165
52 2608 15.946428 100853572 11780002
54 | 28,6 15.946428 12,653572 160,11280
56 3044 15.946428 14.453572 208,90574
58 32,1 150946428 160153572 260,93788
60 | 3301 15.946428 17.153572 29424503
62 3500 154946428 19.053572 363,0386
64 | 34.1 15.946428 18,153572 329455217
66 | 34.8 15.946428 18.853572 355445717
68 347 15.946428 18.753572 351.,69646

T otal: 4470.96629




Para obtener Sy.

A partir de la Tabla del Tratamiento I, largo de extremidad an-

terior - IDM (Anexo) ss aplica la férmula:

V (vi -1 )°

2 Y

Sy = - =  25.669386
n-1 n

n Y Y - 1 ( Y-1)2
14 1.4133 ~24.256086 588.35771
16 1.9825 -23,686886 561.,06857
18 3.2816 ~22.387786 501421296
20 3.7633 -21.906086 479.8766
22 4.6151 ~21.054286 443.28296
24 6.3133 ~19.,356086 374.65807
26 8.2816 ~-17.387786 302.3351
28 10.0083 -15.661086 245.26961
30 12.1341 ~13.535286 183.20397
32 13.5891 -12,080286 145.93331
34 14.9000 -10.769386 115.97967
36 16.4600 ~ 9.209386 84.81279
38 18.1900 - 7.479386 55.941215
40 19.3500 —~ 6.319386 39.934639
42 21.0800 - 4.589386 21.062464
44 25.7900 0.120614 0.0145477

PasBeeese



Viene..

n Y Y - % Y- 1)°
46 23.6700 = 1.999386 3.9975444
48 28.1806 2.511214 6.3061958
50 32,1200 6.450614 41.610421
52 36.1300 10.460614 10942445
54 40.1300 14.460614 209.10936
56 43,8700 18.200614 331.26235
58 46,3500 20.680614 427.6878
60 50.7400 25.070614 628.53569
62 5447900 29.120614 848.01016
64 56455600 30.890614 954.23003
66 64,7600 39.090614 1528.0761
68 60,2900 34.620614 1198.5869

TOTAL = 10429.779




TRATAMIENTO I

LARGO DE EXTREMINAD ANTERIOR — I D M

n X Y x° Y2 XY
14 1,0 14133 1.0 1.9974 16413
16 1.4 1.9825 1.36 349303 2775
18 2.8 3.2816 7.84 10,7688 9,188
20 265 3.7633 6525 14,1337 9,408
22 2.8 4.6151 T.54 21,2991 12,922
24 2.8 603133 T.84 39,8577 17.6772
26 3.9 8.,2816 15021 68,5848 32.298
28 50l 10,0083 26,01 100,1660 10,008
30 663 12,1341 39.69 147.2326 16.444
32 649 13,5891 4761 184,6636 93,764
34 659 14.9000 47461 222,01 102,81
36 6.8 1644600 26424 270.9316 111,928
38 To4 1851900 54,76 330,876 134,606
40 To7 19,3500 59429 37404225 1484995
42 8.8 21,0800 1744 4443664 185,504
44 | 15,8 2547900 249464 665,1241 4070482
46 | 16,3 2346700 265469 560,268 385,821
48 | 21.4 28,1806 457496 79421124 603,064
50 | 2463 32,1200 590,49 1031.6944 7804516
52 26,8 3641300 718,24 1305437 968,284
54 | 2846 4041300 817.96 161041 11474718
56 | 30.4 43,8700 924,16 1924,57 1333.648
58 | 32.1 4643500 1030,41 2148.32 1487.835
60 | 33.1 50.7400 1095.61 2574054 1679.494
62 | 35.0 5447900 1225,0 3001,94 1917.65
64 | 341 5645600 1162,81 3199,0336 1928,696
66 | 34a8 64.7600 1211,04 4193.85 2253.648
68 | 34,7 6042900 1204.09 3634.8841 2092,063
44645 718,7428 11800,49 28879.46736 18239,91808




