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1. GLCSARIO

AMNI OTAS. Gupo de vertebrados que durante su enbriogénesis
presentan una nenbrana denom nada ammios, la cual tiene funciones

de proteccion.

CARACTERI STI CAS MERI STI CAS. Rasgos fenotipicos discreto que
presenta un organi sno, tales conp el nunero de ufias, conteo de

escamas, entre otros.

CARACTERI STI CAS MORFOVETRI CAS. Rasgos fenotipicos susceptibles de

ser nedidos en una escal a continua.

CORRAL DE | NCUBACI ON. Area de playa delimtada por una nmalla, para
evitar el ingreso de depredadores, en donde se resienbran |os nidos

de tortuga nmarina.

DI MORFI SMO SEXUAL. Se refiere a aquellas caracteristicas externas

particul ares a cada sexo.
FENOTI PO Expresion de las caracteristicas de un organisno,
determ nada por la interaccion de su constitucion genética y el

medi o anbi ent e.

GENOTI PO.  Constituci 6n genética total de un organi sno.



LAPAROSCOPI A. Técnica de auscultacion para la revision in situ de

organos i nternos.

LI QU DO ALANTO DEO. Liquido contenido en la cavidad al antdi dea

durante |a enbriogénesis.

PERI ODO CRITICO A LA TEMPERATURA. Etapa del desarrollo enbrionario
en las cual la tenperatura de incubacion determina el sexo del

enbri on.

TEMPERATURAS FEM NI ZANTES. Tenperaturas de incubacion bajo |as
cuales, en wuna especie en particular, se produce un nayor

porcentaje de crias henbras.

TEMPERATURAS NMASCULI NI ZANTES. Tenperaturas de incubaci én bajo |as
cuales, en wuna especie en particular, se produce un rmayor

porcentaje de crias machos.

TEMPERATURA UMBRAL. Tenperatura de incubacion bajo la cual se

produce el 50% de crias henmbras y el 50% de crias nachos.

TRI ANGULACI ONES. Para el presente estudio, se refiere a aquellas
nmedi das consideradas a partir de una serie de puntos corporal es de

r ef erenci a.
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4. RESUMEN

Se caracterizo la variabilidad fenotipica en crias de tortuga

mari na Lepidochelys olivacea (Eschscholtz, 1829), provenientes de

huevos incubados baj o tenperaturas control adas. Se incubaron cuatro
nidos de tortuga golfina colocando una porci6n de cada nido (20
huevos) a tenperaturas productoras de henbras -cercanas a 32 °C-y
otra porcidén (20 huevos) a tenperaturas productoras de machos -
cercanas a 28 °C-. Se consideraron un total de 51 variables, 21
meristicas y 30 norfonetricas, a partir de las cual es se buscaron
caracteristicas particulares a cada sexo. AlUn cuando se observaron
diferencias para algunos conteos de escamas y nedidas, no fue
posi ble distinguir el sexo de manera univariada. Utilizando netodos
mul tivariados, se obtuvd una funci én discrimnante con 30 vari abl es
continuas, a través de la cual se obtiene una estimaci 6n perfecta
de los sexos. Con el fin de encontrar un metodo sencillo vy
econdom co de uso comin dentro de |os programas de conservaci 6n de
las tortugas marinas, se redujo el nunmero de variables a nueve

obt eni endose wuna nueva funcid6n discrimnante con la cual fue
posible inferir el sexo con wuna confiabilidad del 95% La
nmet odol ogia sugerida no implica el sacrificio del organism vy
permite determinar el sexo por nedio del dinorfisnp sexual

norfonmétrico observado en Lepidochelys olivacea. Es posible que

este dinorfisno sexual observado exista también en otras especies
de tortugas marinas e incluso en otras famlias de reptiles, por lo

gue |a netodol ogia propuesta podria ser utilizada en tales casos.



4.1. ABSTRACT

Phenotypic variability in hatchlings of the olive ridley sea

turtle Lepidochelys olivacea (Eschscholtz, 1829), incubated under

controlled condition was characterized. Four nests of olive ridley
were incubated, placing a portion (20 eggs) of each turtle nest

under female tenperatures -close to 32 °C - and another portion (20
eggs) under male tenperatures -close to 28 °c -. The values of 51
variables, 21 neristic and 30 norphonetric were determ ned, | ooking
for especific characteristics of each sex. Al though differences
were detected in some scale counts and lenghts, it is not possible
sex assessment using wunivariate analysis. Wth nultivariate
met hods, a discrimnant function based on 30 continous variables
was found which allows perfect sex assessnent. With the main
objective of design a sinple and |owcost nethod for sea turtle
conservation prograns, the variables nunber was selected to nine,

and a new discrimnant function was obtained which allows the sex
estimation with 95% confiability. The suggested nethodology is a
non-invasive one and pernmts to determine the sex by means of

nmor phonmetri c sexual dinorphi sm observed in Lepidochelys olivacea.

The observed norphonetric sexual dinorphism could be exist also in
ot her species of sea turtles and even in other reptilian famlies.

The proposed nethodol ogy could be succesfully used in such cases.
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5. | NTRODUCCI ON

Uno de | os aspectos fisiologicos mas di scutidos en torno
a las tortugas es el relacionado con |la determ naci 6n sexual. Se
conocen dos tipos fundanmentales de determ nacién sexual en
reptiles: los mecanisnos de determ naci 6n sexual genotipica, por
ejemplo XY/XX y ZZIZW vy los nmecanisnos anbientales, que son
especi al nente dependientes de la tenperatura. El primer mecani sno
es nmuy comin en lagartijas y serpientes, pero s6lo se conoce en
tres especies de tortugas. En las tortugas, en contraste con |os
demds ammiotas, el sexo se determna prinmarianente por la

tenperatura de incubaci on de |os huevos.

Estudi os de | aboratorio y de canpo han denostrado que |a
tenperatura de incubacion de |os huevos tiene influencia sobre |a
det erm naci 6n del sexo en por | o nenos 16 géneros de tortugas. La
supervivencia de |los enbriones hasta |la eclosidon es elevada conop
para refutar la hipétesis de que estos resultados se deban a la
nortalidad diferencial de |os sexos. La determ nacion del sexo
ocurre en el segundo tercio del desarrollo del enbridn por un
efecto acurmul ativo de la tenperatura de incubaci6n. Tanbi én se ha
encontrado que existe un cierto efecto genético en |a determ naci 6n
del sexo cuando | os huevos son incubados a tenperaturas cercanas a
la que se conoce conp tenperatura unbral (a |la que se produce una

proporci 6n de sexos de 1:1).
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Hasta el nomento, |as estrategias- de conservaci 6n para
tortugas marinas que se practican en la mayoria de |os paises se
basan, generalnente, en la proteccidén de henbras gravidas en |as
pl ayas de anidacion y en nuchos casos en el transplante de sus
nidos a corrales de incubacion o a cajas de poliestireno. Sin
enbargo, debido a este transplante de |os huevos hacia un solo
lugar, se pueden soneter a tenperaturas diferentes a aquellas
preval ecientes en condiciones naturales, 1o que podria estar
afectando la proporcion sexual de las poblaciones en forma

desconoci da.

En este sentido, se caracterizdé Ila wvariabilidad
fenotipica en crias de tortuga golfina _Lepidochelvs olivacea, con
el fin de determinar |la existencia de caracteristicas meristicas o
norfométricas a partir de las cuales se pudiera definir un
dinmorfisno sexual y por consiguiente, establecer un nétodo de
sexado nediante el cual sea posible estimar |a proporci 6n de sexos
produci da dentro de los progranas de nanejo de |la especie 0 en

pobl aci ones natural es.

12



6. ANTECEDENTES

Los estudios que hasta la fecha se han realizado en
tortugas son nunmerosos e incluyen una anplia variedad de tenas.
Dada la inportancia socioecondmca de las tortugas nmarinas,
estudi os sobre su pesqueria, distribucién, abundancia, héabitos
mgratorios y estructura poblacional entre otros, se realizan a

partir de |la década de |os afios sesenta.

Una Ilinea de investigacién anplianmente abordada en
reptiles en general y en especifico en tortugas, es la relativa a
la determ naci 6n sexual por efectos anbientales (DsA), |o cual
inplica que el sexo de un organisno puede estar determ nado por
efectos anbientales (Bull, 1985), entre |los que destaca el de la
tenperatura de incubacidn (DST). Dentro de los reptiles, se ha
observado este fenoneno (DSA), en quel 6ni dos, saurios 'y
crocodilianos, en los cuales no se reconocen cronosomas sexual es

heterondrficos (Janzen & Paukstis, 1991).

La influencia en |la determnacidén sexual de Ila
tenperatura de incubaci 6n ha sido encontrado, nedi ante estudios de
| aboratorio y canpo, en al nenos 16 generos de tortugas, que
incluyen 11 géneros terrestres; Chrvsenm s (Bull & Vogt, 1979, 1981,
Bull et al., 1982), Enwvdoidea (Vogt & Bull, 1982), Envs (Pieau,
1971, 1975), Graptemys (Bull & Vogt, 1979, 1981; Bull et al.1982),

Pseudenvs (Bull et al., 1982), Terrapene (Vogt & Bull, 1982),
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Ki nosternon (vogt et al., 1982), Chelvdra . (Yntema, 1976, 1979),

Macrocl emmvs (Vogt & Bull, 1982), Dermatenvs (Vogt & Flores-

Villela, 1985; en Vogt & Flores-Villela, 1986) y en cinco de |os

seis géneros de tortugas marinas existentes: Chelonia: @w d a s

(MIller & Linpus, 1981; Mrreale et al., 1982),Ch. agassizi (Diaz-

Aguilera & Alvarado-Diaz, 1989). Caretta; C. caretta (M osovsky &

Yntemn, 1980; Yntema & Mosovsky, 1980, 1982; M osovsky, 1982).

Eretnochelvs; E. inbricata (Dalrymple et al., 1985). Lepidochelys;
L. Kempi (Aguilar, 1987), L. olivacea (Ruiz et al., 1981; Mrreale

et al., 1982, Dinond & Mhanty-Hejnmadi, 1983; McCoy et al., 1983,

Silva et al., 1986, Merchant-Larios et al., 1989) y en Dernochel vs;

D. coriacea (Benabi b-N senbaum 1984).

Tres patrones generales de determ nacién sexual por
tenperatura (DST) han sido identificados (Bull, 1980); Tipo A
producci 6n de machos a altas tenperaturas, henbras a bajas
tenperaturas (en la mayoria de cocodrilianos y lacertilios); Tipo
B: produccion de henbras a altas tenperaturas y machos a bajas
tenperaturas (en la mayoria de las tortugas) y Tipo C Henbras
producidas a altas y bajas tenperaturas y mnachos a tenperaturas
intermedias (tres especies de cocodrilos, un lacertilio y tres
especies de tortugas). El tipo C pudiera ocurrir en nuchas especies
que actualnmente estan consideradas tipo A o B (Ewert & Nelson,
1989, 1991; en Janzen & Paukstis, 1991), dado que sb6lo en pocas
especies se ha determnado la presencia de bajas tenperaturas

unbr al .
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McCoy et al. (1983) y Silva et al. (1986) encontraron que

| os huevos de la tortuga golfina Lepidochelvs olivacea incubados a

tenperaturas de 28 °C producen el 100% de machos, |os incubados a
30 °C dan conp resultado una proporcion cercana al 1:1, y los

i ncubados a 32 °cC producen el 100% de henbras.

Experinmentos de |aboratorio y canpo, en los que se
alternan diferentes tenperaturas durante el desarrollo enbrionario,
indican que |a determ naci 6n del sexo ocurre en el segundo tercio
del desarrollo enbrionario por wun efecto acunulativo de la
t enperatura de incubacion. A este periodo se le ha |lamdo periodo
critico o periodo sensible a la tenperatura (PST) y para el caso de

Lepi dochelvs olivacea, éste enpieza antes del estado 15 y se

prol onga hasta al nenos el estado 28 (Mhanty-Hejmandi & Di nond,

1986; Aguilar et al., 1988).

Los nmecani snos responsabl es del fendénmeno de det erm naci 6n
sexual por efectos anbientales (DSA) y en especifico dependientes
de la tenperatura de incubaci on (DST), no han sido escl areci dos por
conpleto. La prinera hipétesis planteada, involucra |la presencia
del antigeno HY conb un factor de determ nacién sexual; sin
enbargo, actualnmente se considera |la presencia de este antigeno,
conb efecto y no cono causa de l|a determ nacion sexual. Qros
pl ant eam ent os consideran |la proporcién de hornonas esteroides
(estradiol y testosterona), o bien debido a secuencias de DNA

satélites relacionadas al sexo y que son controladas por una

15



mol écula sensitiva a la tenperatura (revisado en Standora &

Spotila, 1985; Janzen & Paukstis, 1991).

Por otro lado, las tortugas marinas han constituido un
recurso pesquero de gran inportancia a nivel nmundial. En México, la
explotacion de la tortuga marina ha desenpefiado un papel
trascendental en el desarrollo de al gunas regiones costeras (Silva,
1986). En las costas mexicanas, se encuentran siete de las ocho
especi es de tortugas mari nas que existen en |la actualidad (Marquez,
1990), las cuales son declaradas en veda total y permanente a

partir de 1990 (Andénino, 1990).

Las causas que dieron lugar al establecimento de
canpanentos tortugueros en |as costas nexicanas, a partir de 1966,
fueron la captura innoderada de adultos en las costas y el intenso
saqueo de huevos en las playas de anidaci 6n, debido al alto valor
y demanda que a partir del afo de 1962 al canzaron sus productos en
nmer cados naci onal es e internacionales (Marquez et al., 1976; Casas-
Andreu, 1978 ), iniciando de esta manera, |os trabajos sobre nanejo
y conservaci on de tortugas marinas (Marquez et al., 1973; Mrquez

et al., 1976; Codinez et al., 1991).

La instal aci 6n de canpanentos tortugueros en |as playas
de anidacién de tortugas marinas es una practica comin a nivel
mundial . En México, participan en estas actividades secretarias de

Est ado, instituciones de educaciOn superior 'y organizaciones

16



civiles instal d&ndose mas de 40 canpanentos cada afio (Silva, com

pers. Univ. de Guad.). Para el afo de 1993, se tuvo la cifra record
de 345,600 nidos, que corresponden a 33 millones de huevos y 10.1
mllones de crias liberadas al mar, de todas l|las especies y en

ambas costas del pais (Marquez & Carrasco, en prensa).

Al gunos autores conb Linpus & MIler (1980), Mosovsky &
Yntema (1980), Standora & Spotila (1985) y Vogt & Flores-Villela
(1986), consideran que el transplante de los nidos hacia un solo
| ugar, practica comin en |os progranas de conservaci 6n de especies
amenazadas, y su posterior incubacion en corrales de incubacidén o
cajas de material sintético, podria ocasionar canbios en |as
proporci ones sexuales de la poblacion con las consiguientes
i mpl i caci ones, esto es, la posible masculinizacion o fen nizacion

de | a pobl aci én.

Limpus et al. (1979) y Linpus & MIler (1980) consideran
que dicho trasplante de l|os nidos pudiera inducir wuna nmayor
nortalidad enbrionaria debida al novimento. Ms aun, en |os
ultinos afios se ha optado en al gunos canpanentos tortugueros por
dividir en dos y hasta en tres partes |los nidos senbrados en |os
corrales de incubacion, comop técnica para obtener un mayor
porcentaj e de eclosion (Lopez, 1992), desconoci éndose el efecto que

esto pudiera tener en |la proporci 6n de sexos.

Dentro de |as estrategias de conservacioén de |as tortugas

17



marinas a nivel mundial (Linpus, 1993) y a nivel nacional (Mrquez,
19931, un punto inmportante a desarrollar es el sexado de crias conp
una teécnica para conocer |a proporcion sexual producida en |as
activi dades de conservaci 6n y manejo de | as especies y sus posibles

repercusi ones en |as poblaciones naturales.

Actual nente, |los neétodos de sexado mas utilizados en
crias, a nivel de gonadas son; el histoldgico (Yntema & M osovsky,
1979), por aclaramento (Van der Heiden et al., 1985) o por
norfologia gruesa (Witnmore et al., 1985) . Ademas, se ha tratado
de utilizar la |aparoscopia conmb nmétodo de sexado en tortugas de
agua dul ce; sin enbargo, dados |os requerimentos de equipo, Su
utilidad esta limtada (vogt, 1994), o bien, se han desarrollado
nmét odos basados en | a determ naci 6n de nivel es hornonal es en sangre
(Lance, en Vogt, 1994) o en liquido alantoideo comb el de Crain et

al. (1994).

En reptiles, el dinorfisnp sexual a nivel de crias sélo

ha sido encontrado en el cocodrilo Alligator mississippiensis, en

el cual la tenmperatura de incubacidén afecta |os patrones de
pignmentacion y la talla, siendo |os machos de mayor tamafio (Deeming

& Ferguson, 1989).

Para la tortuga golfina Lepidochelys olivacea existen

pocos estudios especificos meristicos y norfonetricos. Zeledon

(1981) analiza las relaciones en el nunero de escanas entre henbras

18



adultas y crias de wuna poblacién anidadora de l|as costas de
Ni caragua. Frazier (1983) realiza wun analisis estadistico en
adultos henbras y nachos de | a pesqueria conercial en |las costas de
Caxaca. Godinez (1989) analiza la norfonetria de adultos de anbos

sexos y crias en general, en el Playon de M snal oya, Jalisco.

Alvarado & Figueroa (1990) realizan un anélisis
norfométrico conparativo entre dos poblaciones anidadoras del

género Chelonia de Mexico y Costa Rica.

Por otra parte, existen algunos estudios taxondém cos en
reptiles. Lovich & Ernst (1989) estudian |as variaciones en |as
escanas del plastron en tres especies de tortugas terrestres y su
utilidad taxonémi ca; Lanb & Lovich (1990) realizan una validaci 6n

norfométrica entre dos especies de tortugas del género Kinosternon,

utilizando el analisis discrimnante; Tuminson et al., (1990)
utilizan métodos nultivariados para diferenciar dos especies de

sal amandras, del género Eurvcea una de ellas en peligro de

extincion. Sin enbargo, unicamente existen reportes en peces de
estudi os basados en netodos nmultivariados para determnar el

di norfisno sexual (Ranbs & Ranps, 1985).
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7. JUSTI FI CACI ON

En la actualidad, las tortugas marinas son nundi al mente
reconoci das comp un recurso natural de gran inportancia
soci oeconom ca. En Meéxico, l|a explotacioén de la tortuga marina ha
desenpefiado un papel trascendental en el desarrollo de algunas
regi ones costeras, comb es el caso de l|la tortuga golfina

Lepi dochel vs olivacea en ciertas comuni dades del Pacifico tropica

mexi cano. Sin enbargo, esta explotacidn se ha desarrollado de
manera no planeada, |0 que originé el establecimento de progranas
de conservacion a partir de 1966, y la declaracién de ésta cono

especi e vedada total y definitivamente en 1990 (Anénino, 1990).

Por todo o anteriornmente expuesto, se desprende I|a
i mportancia de obtener un nétodo por nedio del cual se pueda
conocer la proporcién de sexos producidos en nidos naturales o
i ncubados en corrales de protecci 6n sin que sea necesario el uso de
t écni cas de sexado, que inpliquen el sacrificio de las crias. Para
esto, se propone caracterizar |la variabilidad fenotipica en crias

de tortuga golfina Lepi dochelvs olivacea, incubadas a tenperaturas

que se conoce producen henbras, y a tenperaturas que se conoce
producen machos, con el fin de obtener caracteristicas fenotipicas

diferenciales a | os sexos.

20



CENTRO | NTERDI SCI PLI NARI O DE
Cl ENCI ASMARI NAS

‘BIBLIOTECA

OBJ ET1 vO DONATIVO

Det erm narl aposi bl e variabilidad fenotipicaintersexual

en crias de tortuga golfina Lepidochelys olivacea incubadas a

tenperaturas masculinizantes y fem nizantes.
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9. MATERI ALES Y METODO

9.1. RECOLECTA DE HUEVOS

El sitio seleccionado para la recolecta de materia
bi ol 6gi co se encuentra ubicado dentro de la zona de protecci 6n de
la Reserva Natural Feder al " El Verde  Camacho", Si nal oa,
concretanente en el canpanento tortuguero instalado por el Centro
Regi onal de Investigaci ones Pesqueras en Mzatlan del Instituto

Naci onal de la Pesca (Fig. 1).

Se consider6 este lugar conb el mAs adecuado para la
recol ecta del huevo y el registro meristico y norfonmétrico de |as
henbras ani dadoras debido al elevado nunero de tortugas desovantes
y a su cercania con el Puerto de Mazatl an, Sinaloa, |lo que facilito
el traslado de los nidos y su rapida puesta en incubacioén,
di sm nuyendo asi el riesgo de inducir la nortalidad por novimento

(Linpus et al., 1979; Linpus & MIler, 1980).

La recolecta de |os huevos se realizdé en |la Playa de
"E1l Verde Camacho", Sinaloa, durante los recorridos de patrullaje
por la playa de anidacién a bordo de tricinotos para |a arena,
real i zados | a noche del 15 de Agosto de 1990, eligi éndose al azar,

en dicha ocasi6n cuatro tortugas desovantes.
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Una vez avistada una henbra desovante, se esperaba a que
term nase de ovopositar, a fin de efectuar el registro de sus

caracteristicas meristicas y norfonétricas.

La recolecta y traslado de los huevos se realizdo de
acuerdo con la técnica descrita por Marquez et al. (1973), la cua
consiste en la localizacion y extraccion de |los huevos y su

posterior traslado en bolsas de plastico.

9.2. | NCUBACI ON

La incubaci 6n de |os huevos se realiz6 en el Laboratorio
de Tortugas Marinas del Centro Regional de Investigaciones
Pesqueras (CRIP) de Mazatlan. De cada nido recolectado se
sel eccion6 al azar un total de 40 huevos; dicha cantidad fue a su
vez dividida en partes iguales y colocada para su incubacién en
cajas de poliestireno de dinensioén 17x31x27 cmcon vermculita cono

sustrato inerte, en dos incubadoras el éctricas marca Ri ossa

En cada una de l|as incubadoras el éctricas, se colocaron
las cajas de poliestireno que contenian |os correspondi entes 20
huevos de cada nido recol ectado. Una de |as incubadoras se mantuvo
a tenperaturas productoras de nachos (28°C) y la otra a
t enperaturas productoras de henbras (32°C), durante todo el tienpo

de | a incubaci 6n.
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Entre el tienpo de recolecta y el inicio de |a incubacion

transcurri 6, en todos |los casos, un tienpo maximo de tres horas.

A fin de tener un control estricto sobre las
t enperaturas, se colocaron varios ternonetros; el primero de
ellos, un teletermdnetro nmarca Sensortek Bat. 12, con un sensor en
el centro de la masa de |os huevos, otro sensor (Yellow Spring
Instrument. Y.S.1.) registro la tenperatura de la incubadora por
fuera de las cajas de poliestireno y finalmente otro terndnetro
(Termdonetro de C avo) registro las tenperaturas anbientales
prevalecientes en l|a sala de incubacion climtizada. Una vez
estabilizadas |as incubadoras, a partir del tercer dia, se obtuvo

un registro térmco matutino a lo largo de toda la incubacidn

9.3. REG STRO DE DATOCs MERI STICOS Y MORFOVETRI COS

Las caracteristicas meristicas Y norfométri cas
consi deradas para las henbras gravidas y las crias producto de la
i ncubaci 6n a tenperaturas control adas, se registraron por nedio
visual y de un calibrador vernier, una cinta métrica y una bal anza
granataria o un dinamdonmetro (para las henbras gravidas) y fueron

| as sigui entes:

Vari abl es discretas. Nimero de escamas para el carapacho:
cervical (c), vertebral (v), pleural izquierda (Pl), pleural

derecha (PD), marginal izquierda (M), marginal derecha (MD),
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supracaudal (sc). Para plastron: inframarginal izquierda (im),
i nframargi nal derecha (ID), intergular (1G), gular (G), huneral
(H), pectoral (pE), abdom nal (AB), fenoral (F), anal (A) e infra-
anal (1A). Ademds, se consider6 el nunmero de ufias de la aleta
anterior izquierda (UnAI) y derecha (uaap) y el nuanero de ufas de

| a al eta posterior izquierda (uapr) y derecha (UAPD) (Fig. 2 ).

Vari abl es continuas. Para el carapacho: largo recto del
carapacho (LrRC), largo curvo de carapacho (Lcc), ancho recto de
carapacho (aArc), ancho curvo de carapacho (acc). Para el plastron:
largo recto de plastron (Lrp), largo curvo de plastron (Lcp), ancho
recto de plastron (arp) y ancho curvo de plastron (Acp). Para |a
cabeza, se consider6 el largo de |a cabeza (LARCAB), el ancho de |a
cabeza (ANcAB) y la altura de |a cabeza (ALTCAB). Adenmas, se tono
el largo recto de la aleta anterior izquierda (LAAI) y derecha
(LAAD), el largo recto de la aleta posterior izquierda (LAPI) Y
derecha (LaPD), la altura corporal (ALTURA) y el peso hunedo total
(PESO (Figs. 3a Yy 3b).

Los puntos corporales de referencia para |a estinacion de
estas variabl es estan tonmados de Zel edon -(1981), Frazier (1983),

Otega y Bartlett (1987) y Godinez (1989)

Ademas, se consideraron una serie de nedidas tomandose
conmo referencia puntos de honologia, con el fin de obtener una red

de nedi das segun sugieren Hunphries et al. (1981), Strauss y
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Bookstei n (1982), Bookstein et al. (1985, 1987), Strauss (1987).
Estas nedidas, |as cuales fueron |lamadas triangul aci ones, fueron
para el carapacho: del punto A al C (ac), del punto A al D (aD),
del punto A al G (AG, del punto A al H (AH), de B a C (BC),deB
aD(BD) y de Ga H(cH). Para plastron: del punto A a E (PAE), de
AaF (paF), de Ba C(pBCc), de B a D (pBD), de Ca E (PCE) y de D
a F (PoF) (Fig. 4).

9.4. SEXADO DE CRIAS

El total de las crias eclosionadas en cada subnido fue
sexado de acuerdo con el método de aclaraniento de gdnadas
propuesto por Van der-Heiden et al. (1985), con el fin de conprobar

| o0s sexos produci dos.

9.5. PROCESAM ENTO DE LA | NFORVACI ON

A partir de las nedidas anteriornente presentadas, se

recolectd la informaci 6n meristica y norfométrica en adultos

henbras y crias henbras y machos de tortuga golfina Lepi dochelvs

olivacea. Con dicha informaci 6n se crearon bases de datos |as
cual es fueron sujetas al analisis estadistico que se describe a

continuacion (Fig. 5 ).

Primeranente se obtuvo el registro diario de las

tenperaturas de las estufas de incubacién utilizadas con el fin de
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| ograr crias henbras y machos. Se obtuvieron |os pronedios térmcos
por incubadora, l|a anmplitud del intervalo de variaci 6n de éstos, el
porcentaje de eclosion y la duracion de la incubaci én para cada

ni do.

El analisis estadistico efectuado para |las variables
consi deradas se dividié de acuerdo con |a natural eza de cada una,
esto es, variables discretas tales conmp el nunero de escanmas del
carapacho y el plastrén (caracteristicas meristicas) y las
vari ables continuas conb son tallas, triangulaciones vy peso

(caracteristicas norfonmétricas).

Las variables discretas conformaron una matriz de 112 X
21. Se obtuvo la estadistica descriptiva de las mnmisnmas, y en
funci 6n de no presentar variabilidad en |os fenotipos expresados,
se discrimnaron 11 de ellas. De las restantes variables se obtuvo
el histograma de frecuencias para cada sexo, para el total de |as
crias y por nido. Ademas, con el fin de conparar |as distribuciones
de frecuencias observadas para henbras y nachos, se realizé la
prueba de Kol nbgorov-Smirnov para |las frecuencias descritas (Zar

1984) .

Con las 30 variables continuas, de igual forma se obtuvo
la estadistica descriptiva de cada una de ellas y su respectivo
hi stograma de frecuencias; este ultinop de henbras y nachos para el

total y cada nido en particular.
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Se realizdé la conparaci 6n de las distribuciones de anbos
sexos a través de la prueba de Kol nbgorov-Smrnov (Zar, 1984). Se
determnd | a existencia de diferencias significativas para cada
variable, debido al sexo, el efecto genético a partir de la
parentela O la interacci on de anbos por nedio de analisis de

variancia de dos vias y conparaci 6n de nmedias por prueba de Tukey.

Ademas, con el proposito de determ nar si existia un
efecto de |a henbra progenitora sobre la talla o peso observado en
las crias se realizaron diagramas de dispersion, entre |as nedidas
de las henbras gravidas y |las de su correspondi ente progenie,

henbras y machos.

A partir de metodos nultivariados, se obtuvo la matriz de
correlaci 6n por sexo. Ademas, se aplico un analisis discrimnante,
con el fin de definir grupos a través de una funcidn que indique |la
maxi ma separaci 6n entre éstos (Mrrison, 1976; Maxwel |, 1977; dark

& Hosking, 1986).
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10. RESULTADCS

La variacion de |as tenperaturas observadas se considera
dentro de los limtes pernmsibles para l|la produccion de altos
por cent aj es de individuos por sexo, de acuerdo con lo realizado por

McCoy et al. (1983) y Silva (1986) (Fig. 6).

La tenperatura presentd un pronedio de 32.7 y 32.4 °C
para los nidos 1-2 y 3-4 que produjeron henbras respectivanente, y
de 28.7 y 28.3 para los nidos |-2 y 3-4 que produjeron nachos. La
variaci 6n maxi na observada fue de + 1.7°C en los nidos 1 y 2 para
la incubadora de henbras, y de + 1.45°C en el nido 3 de machos.
Los porcentajes de eclosién obtenidos van del 80 al 100%, con
excepcion del nido 4, el cual se presupone que era una nidada
infertil, al no presentarse eclosiones en ninguna de las dos

i ncubadoras (Tabla 1).

En cuanto a la duracion de |a incubacién, se observd que
bajo tenperaturas productoras de henbras (cercanas a 32 °C), la
i ncubaci 6n tuvo wuna duraciéon de 42 dias para los tres nidos
ecl osi onados. A tenperaturas productoras de machos (cercanas a 28

°C), la eclosién se prolongd hasta 51 6 52 dias.

De las 112 crias obtenidas, 54 eclosionaron en Ila
i ncubadora a tenperatura femnizante (32°C) y las restantes 58,

procedi eron de |a incubadora a tenperatura masculinizante (28°C).
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En la totalidad de las crias, existio correspondencia entre el sexo
real (por observaci 6n de |as gonadas) y el estinado con base en |as

tenperaturas a |las que se sonetieron dichas crias.

Se elimnaron algunas variables discretas que no
present aban variaci 6n en cuanto a su nunero. Para el carapacho, |as
escamas supracaudal es. En el plastron, | as escamas gulares,
huner al es, pectoral es, abdom nales, fenorales y anales, asi cono el
nunero de uflas en aletas anteriores y posteriores, reduci éndose con

esto el nunero de variables discretas a 10.

Las distribuciones de frecuencias para el total de crias
por sexo nuestran una tendencia muy simlar, encont r andose
di ferencias uUnicanente en |las escamas vertebrales e intergul ares,
en donde se observa un canmbio en dicha distribucién y el cual

resulta mas evidente en |los machos (Fig. 7).

Para | as escamas vertebral es, se observa una noda de seis
escamas en el caso de las henbras y de cinco escamas para |os
machos, con un porcentaje de 35.1% y 43.1% respectivanente del

total (Tabla I1).

En |as escamas intergulares, se observa un intervalo de
O 2 escanmas. Para las henbras, l|la noda se presenta en el fenotipo
de una y dos escamas (anmbos con el 35.1% y en |los machos |a noda

se presentd en el fenotipo de una escama con el 82.7% del total
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(Tabla I'l, Fig. 7).

En lo que respecta a |las escamas, |o0s anteriores puntos
son los uUnicos que fueron diferenciales entre |o0s sexo0s; sin
enbargo, y aun cuando se denotan diferencias en |as nodas con
variaci 6n inportante en las frecuencias relativas de aparicion, |as
anplitudes de los intervalos de variaci 6n observados son simlares
para anbos sexos; es decir, aun cuando se presentan diferencias en
la proporcién de aparicion de ciertos fenotipos en funcién del
sexo, es posible encontrar organisnbos de cualquier fenotipo en
anbos sexos (Fig. 8). Lo anterior limta |a probabilidad de que el
conteo de |las escanmas vertebrales e intergulares, pueda convertirse

en una caracteristica definitiva para distinguir |os sexos.

Existe simlitud en la distribuci on de frecuenci as de | as
escamas entre crias de anbos sexos pertenecientes al msno nido, no
resultando asi cuando el analisis se realiza para el total de |as
crias por sexos, observandose que |as distribuciones difieren y por

lo tanto | a hipotesis de igualdad pl anteada se rechaza (Tabla I11).

Lo anterior sugiere, en principio, que existe un efecto
en el fenotipo, expresado conb nunmero de escanms, determ nado por

|a parentela de |la cual procede |la progenie y no debido al sexo.

Las distribuciones de las 30 variables continuas de

henbras y machos presentan un conportam ento simlar, salvo al gunas
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excepci ones, tales conp para el caso del largo recto de carapacho
(LRC), ancho recto de carapacho (ARC) y largo de |a cabeza (LARCAB)

(Figs. 9, 10 y 11).

Se observa que la distribucion de frecuencias es simlar
entre crias henbras y machos del misno nido y diferente entre nido
y nido (Figs. 12 a 18). Esto es, se denota una correspondencia en
las distribuciones al conparar Gnicanente sexos, sin enbargo al
conparar |los diferentes nidos, |las distribuciones varian. La prueba
de Kol nogorov-Smirnov indica que para 13 de las 30 variables
consi deradas, l|as distribuciones del total de crias henbras y de
crias machos resultan ser significativamente diferentes. Al
realizar el analisis de cada nido, se observa que, con excepcioOn
del nido dos, el nunero de variables en donde se rechazan |as
hi pétesi s, dismnuye. En dicho nido, por el contrario, en 15 de |as
30 variables, |la prueba indica diferencias entre |las distribuciones

de henbras y machos (Tabla 1V)

Los valores de las estadisticas descriptivas de |as
vari abl es continuas no denotan diferencias significativas, a partir
de las cuales sea posible el marcar diferencias entre sexos. Mas
aun, el analisis de los histogramas de frecuencias sugiere una
tendencia a cierta talla, de acuerdo al numero de nido del que se
trata y por ende, a la parentela, independientenente del sexo

(Tablas V & VI).
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En | os diagramas de dispersion se observa |la tendencia
antes citada, en el sentido de que las diferencias observadas entre
ni dos son debidas al efecto de la parentela mas que al sexo. Esto
se indica en los intervalos de variacion que se observan en |as
graficas, en las cuales coinciden |os valores para henbras y machos
de un nmisno nido, y difieren entre si de acuerdo al nido, (Figs. 19

a 23).

D cho conportam ento se evidencia, conmo ejenplo, en |os
di agrdmas de dispersion correspondientes al largo recto del
carapacho (LRC), entre las tallas de |las henbras progenitoras y |as
crias henbras (Fig. 19), y las tallas de |las henbras progenitoras
y las crias machos (Fig. 21), en donde se observa conp |a progenie
de la henbra nmas pequefia, presenta en anbos sexos las tallas mas
pequeflas. De igual forma, la progenie de |la henbra mas grande,
tienen las nmmyores tallas. Es decir, se observa una relacion
di rectanmente proporcional entre las tallas de las madres y de su

progeni e, independientemente del sexo.

Es posible observar conp para casi l|la totalidad de |os
anadlisis de variancia con respecto al nido, la hipdtesis planteada
se rechaza, es decir se observa una fuerte influencia de la
parentela. Por otra parte, destaca el hecho de que el analisis por
sexos, nediante |a conparaci 6n de nedias, indica |la existencia de
diferencias en la nmayoria de |las nmedidas norfonmétricas corporales

(tallas) y para algunas triangul aciones (Tabla VIl).
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Con respecto a la interaccion entre el sexo y el nido,
s6lo para el ancho recto del carapacho (ARC), largo curvo del
carapacho (LcC), ancho de la cabeza (ANCAB), y la distancia entre
el punto Dy el F en el plastréon (PDF), se observa que la hipétesis
pl ant eada se rechaza. Cabe nencionar que el analisis de variancia
se presenta de manera global, por lo que los resultados pudieran
estar influenciados al considerar conjuntamente a todas las crias

del m snp sexo.

Se presentan las matrices de correlacion para las crias
consi deradas cono henbras y machos (Tabla VIII y IX). En dichas
matrices es posible observar valores significativos de correl aci on,
mayores de 0.70, en nuchos de los casos, |lo que inplica que un
nunero inportante de las variables consideradas son redundantes,
por lo que es posible depurar las matrices para el analisis por

medi o de técnicas nultivari adas.

Por medi o del analisis discrimnante se observa una clara
separaci 6n entre anbos grupos, en donde |os valores positivos
corresponden a las henbras y los valores negativos de la funcion
indican que se trata de machos (Fig. 24). En la figura 25 se
presenta el histograma construido con |os valores obtenidos de la

funci 6n di scri m nante.

La separacion entre sexos es perfecta al considerar el

total de las variables continuas consideradas (30); sin enbargo, y
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dado que el objetivo del presente estudio es el definir un método
practico de estimacion del sexo a utilizarse cono una rutina de |os
programas de conservaci 6n de tortugas marinas, resulta poco
practico el medir 30 variables en un nunero representativo de crias

de tortuga.

Es por esto que se busco reducir el numero de vari abl es
a considerar, con base en cuatro criterios basicos: valores altos
de los coeficientes de correlacion entre las variables (Tablas VII|I
y I X) y del coeficiente de variaci 6n por variable (Fig. 26), el
resultado de los analisis de variancia de dos vias (Tabla VIl) vy

| os val ores estandarizados obtenidos de |la funcio6n discrimnante.

Se discrimnaron 21 variables, para quedar un total de
nueve, |as cuales fueron: Ancho Recto de Carapacho (ARC),Largo
Curvo de Carapacho (rncc), Ancho Curvo de Carapacho (ACC), Largo de
Cabeza (LARCAB), Largo de Aleta Anterior |zquierda (LAAI), Largo
Recto de Plastron (LRP), Peso, del punto B al punto C en carapacho

(BC) y del punto D al punto F en plastron (PoF).

Con est as vari abl es se recalculd Ila funci on
di scri m nant e, encontréandose que se logra un buen grado de
definicion entre anbos sexos, ya que de 112 crias consideradas, |a
funci 6n encontrada clasifica incorrectanente a sélo cinco crias,
esto es, el método es eféctivo en mas del 95% de | 0os casos (Fig.

27). Se puede observar en el histograma |os resultados de esta
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funci 6n, denotandose s6lo un area de traslape entre |os val ores de

henbras y machos, entre -0.5 y 1.0 (Fig. 28).

En base a |o anterior, se presenta la funcion
discrimnante (Fd), a partir de la cual fué posible inferir el sexo
4

en crias de tortuga marina _Lepidochelys olivacea incubadas

artificial nente:

Fd = (1.63681*LCC)+(-5.9143*ARC) +(-4.9544*ACC) +(-3.5474*LARCAB) +
(-2.7595*LAAI) +(3.5675*LRP) +(0.2975*PESO) + (3.2009*BC) +

(-3.9472*PDF) ) +32.9980

Lo anterior abre la posibilidad de utilizar el analisis
norfométrico conb una practica comin dentro de |las actividades
propi as de |os trabajos de conservaci 6n de |as tortugas marinas, ya
gue a partir de estos registros seria teoricanente posible inferir
el sexo en las crias y por consiguiente el estimar |a proporcion

sexual producida en los corrales de incubacién
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11. ANALISIS

Con respecto a |as consideraci ones netodol 6gi cas de este
trabajo, se observd una estabilidad en las tenperaturas
preval eci entes en cada nido, |o cual sugiere que de acuerdo con |la
hi pétesis planteada, se obtuvieron crias henbras y machos. Lo
anterior se confirma al notarse que sienpre existid correspondencia
entre el sexo real de las crias (por observaci 6n de |a gonada) y el
asi gnado de acuerdo con | a tenperatura de incubaci én, por |o que se
infiere que |os grupos considerados (henbras y nmachos), estaban

correctanente confornmados.

Al caracterizar la variabilidad fenotipica en crias de
tortuga golfina Lepidochelys olivacea incubadas artificial mente, se
observa wun dinorfism sexual norfonétrico en las msmas. E
analisis de caracteristicas meristicas o bien las tallas de manera
uni variada, no nostro6 variabl es que por si solas identifiquen a |os
sexos. La utilizacion de nétodos nultivariados, por el contrario
sugiere la posibilidad de inferir <con un grado de certeza
aceptable, el sexo de las crias. Esto queda de nmanifiesto en la
funcién discrinmnante, en la cual, y a partir de considerar
Uni cament e nueve vari ables norfonmétricas, se obtiene mas del 95% de

predictibilidad.

Los resultados de este trabaj o pueden tener inplicaciones

inmportantes para el nanejo de algunas especies de reptiles en
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peligro de extincion. En la actualidad, 80 especies de lagartijas,
51 de tortugas y 18 de cocodrilos caen dentro de esta categoria

(Holliday & Adler, 1986; en Janzen & Paukstis, 1991).

La posible nodificaci én en | as proporci ones sexual es por
el manejo de la especie ha sido anplianente discutida, ya que la
l'i beraci 6n al mar de crias, en su mayoria de un solo sexo, pudiera
i mplicar cambios inportantes en la estructura de |a poblacion que
pudi eran originar a largo plazo la extincion de |la especie. Dicho
pl ant eam ento ha cobrado fuerza al pretender explicar |a extincion
de los dinosaurios a partir de un canbio climatico el cual diera
lugar a un sesgo en la proporci6n sexual (Standora & Spotila,

1985) .

Dado que en | os programas de conservaci on de |as tortugas
marinas no se acostunbra, conmo practica normal, deterninar el
porcentaje por sexos de las crias liberadas, es dificil realizar
una estinmacion de que tanto se ha nodificado la estructura de la
poblacion y en consecuencia |a utilidad de dichos programas. A
partir del analisis nultivariado de rasgos norfoldgicos conp
técnica para inferir el sexo, pudieran hacerse planteani entos
tedricos al respecto y de ser necesario sugerirse algunas
nodi ficaciones a |la netodologia de |os programas de conservaci on

tendi entes a regular este punto.

Mas aun, la estimacion de la proporci 6n sexual es un
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factor de suma inportancia para la determ nacién del tanafio
efectivo de | a poblacion en el nedio natural, ya que tedricanente,
sesgos en |a proporci 6n sexual de 50:50, implicarian una reduccion
en el tamafio efectivo de |a poblaci6n con |a consecuente erosi 6n de
la variabilidad genética y wuna dismnucién en el potencia

reproductivo de |a especie

En tortugas marinas, se ha sugerido que |a proporciones
sexuales a nivel de crias reclutas, tienden a presentar un nayor
nuamero de henbras (Godinez & Silva, 1994). Vogt (1994) considera
incluso que deberia de manipularse térmcanente |os nidos de
tortugas marinas dentro de |os progranmas de conservaci 6n, con el
fin de producir un mayor nunero de henbras, partiendo de que un
macho tiene la posibilidad de fecundar a varias henbras (Peare et
al., 1994) y por lo tanto se aunentaria el potencial reproductivo

de | a pobl aci én.

Los resul tados aqui presentados fueron obtenidos a partir
de crias incubadas bajo condiciones controladas y por lo tanto bajo
condi ci ones estables de tenperaturas que se conoce producen sélo un
sexo, por |o que es necesario probar a futuro el nmétodo en
condi ci ones de canpo, en donde se presenten |as variaciones diurnas
normal es y bajo tenperaturas cercanas a la tenperatura unbral, es
decir, aquellas en las que se produce una proporcion de 1:1 de
machos y henbras. Para esto, necesarianente debera de calibrarse el

analisis, a partir de un disefio experinmental en |as condiciones
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normales de trabajo de |os canpanentos tortugueros. Esto es,
considerar una nuestra representativa de crias, proveniente de
ni dos naturales y de corral, en la cual se registren las variables
propuestas y se hagan inferencias acerca del sexo de cada una de
las crias a partir del nmétodo desarrollado aqui, constatandolo con

el Uso de técnicas conmunes de sexado.

Ahora bien, adn cuando queda manifiesto el efecto de la
tenperatura sobre | a determ naci 6n sexual, debe de entenderse que
el efecto de esta ultima en |a incubacion de |os nidos es de forma
gl obal para todo el proceso de desarrollo enbrionario; es decir, la
tenperatura no so6lo debe de influir sobre |la determ naci 6n sexua
y por consiguiente en |a diferenciacion gonadal, sino tanbién en
otros procesos asociados, tales conb |la velocidad del desarrollo
enbrionario, expresado cono el nunero de dias de incubacion, el
porcentaje de avivamento o el vigor de las crias al eclosionar,

entre otras posibilidades.

En funcion de lo anterior, las diferencias en fornms,
expresadas por el nbdelo matemati co propuesto en este estudio,
implican un efecto global de la tenperatura en el desarrollo
embrionario, el cual se manifiesta de manera diferente para anbos
sexos. Esto es, las diferencias norfométricas observadas, pudieran
ser causadas por las condiciones térmicas prevalecientes en la

i ncubaci 6n, nAs que debidas a un efecto directo del sexo.
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Dado que el dinorfisnp sexual a nivel de crias so6lo ha
sido reportado en reptiles, para el cocodrilo Allisator

m ssi ssippiensis, en el cual la tenperatura de incubacio6n afecta

| os patrones de pignentacion y la talla, siendo | os nachos de mayor
t amafio (Deemi ng & Ferguson, 1989), queda abierta la posibilidad de
gue en otras especies de reptiles y para tortugas en especifico,
sea posible el definir el sexo a través del analisis norfonétrico.
Por o anterior, se propone una nueva |linea de investigacion sobre
reptiles en general y sobre el fendneno de |a determ naci 6n sexual

en particular.

Ademas, dado que en las diversas investigaciones sobre
|a determ naci 6n sexual por tenperatura (DST), es frecuente la
i ncubaci 6n de huevos que cul m nan con el sexado de |os organi snps
ecl osi onados, resultaria factible el conpletar este tipo de
estudios con el analisis norfométrico de |a progeni e obtenida, cono

un esfuerzo para entender de nanera gl obal dicho necani sno.

En resunen, se plantea la posibilidad de inferir nediante
un netodo relativanente sencillo y econdémco, el sexo de crias y
por consiguiente, el efecto que los programas de conservacion
ti enen sobre |la proporci 6n de sexos en |as pobl aci ones de reclutas
de tortuga golfina. Se abre tanbi én | a posibilidad de que, al igua

gue para Lepidochelvs olivacea, el dinorfism sexual norfonétrico

observado, se presente en otras especies de tortugas marinas y nas

aun, en otras famlias de reptiles, teniendo esto inplicaciones
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i nportantes en diversos tipos de estudios.
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12.  CONCLUSI ONES

Una vez caracterizada |a variabilidad fenotipica en crias de

Lepidochelys olivacea, incubadas artificialnente, se observa un

dinorfisno sexual norfométrico en las mismas, a partir de métodos

mul ti vari ados.

Las caracteristicas neristicas consideradas en este estudio, el
nunero de escanas, muestran una tendencia simlar en |as
di stribuciones de frecuencia entre anbos sexos, observandose
di ferenci as Unicanente para |as escanas vertebral es e intergul ares,

pero sin presentar fenotipos especificos para cada sexo.

Se observa wuna tendencia simlar en las distribuciones de
frecuencia de las caracteristicas norfométricas para henbras vy
machos, con excepci 6n del largo recto del carapacho, el ancho recto

del carapacho y el largo de |a cabeza.

La variabilidad fenotipica observada en las caracteristicas
neristicas y norfonétricas de manera univariada no constituye en si
un método para la estimacién del sexo. Se sugiere en dicha
variabilidad un alto conponente genético de |la parentela de |la cua

procede | a progenie.
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Al realizar el andlisis nultivariado considerando el total de Ias
caracteristicas norfonetricas, se observa una estimaci 6n perfecta

entre | os sexos, a partir de la funcion discrimnante.

Con el proposito de definir un método practico para la estinacioén
del sexo en crias de tortuga golfina, se discrimnaron variables,
para proponer finalnmente wuna funcidn discrimnante con nueve

variables, |la cual es efectiva en mas del 95% de | os casos.

Las nueve variables a partir de las cuales fue posible estimar el
sexo en crias son: Largo curvo del carapacho, ancho recto del
carapacho, ancho curvo del carapacho, largo de |a cabeza, |argo de
la aleta anterior izquierda, largo recto del plastron, peso hudnedo
total, del punto B al C en el carapacho y del punto D al F en el

pl astrén.
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13.  RECOVENDAC!I ONES

Se sugiere calibrar el método aqui propuesto, en condiciones
naturales y dentro de las actividades de I|os progranmas de
proteccion de la tortuga golfina, con el fin de incorporar el
regi stro de variables norfonetricas cono una practica de uso comuin,
a través de la cual se obtengan inferencias acerca del sexo de |as

crias.

Se recomienda determinar |la posible existencia del dinorfisno
sexual norfométrico en otras especies de tortuga nmarina o en otras
famlias de reptiles utilizando para ello la netodol ogia aqui

sugeri da.
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15. ANEXO 1

TABLAS
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TABLA 1. Resultados de la incubacién de huevos de tortuga
golfina Lepidochelys_oljivacea.
NIDO TEMPERATURAS HUEVOS | % DE DURACION
MEDIA | DES. STD.| MAXIMA | MINIMA | ECLOS. | ECLOSION| INCUBACION
| 327 0.54 338 32.1 19 95 42 dias
HEMBRAS!L 2 32.7 0.54 338 32.1 19 95 42 dias
3 32.4 0.28 33.6 319 16 80 42 dias
4 32.4 0.28 336 319 0 0 -
1 28.7 0.74 30.1 28.7 19 95 52 dias
MACHOS [ 2 28.7 0.74 30.1 287 20 100 51 dias
3 28.3 0.29 29 215 19 95 51 dias
4 28.3 0.29 29 275 0 0
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TABLA |1. Resultados globales y conparativos para |as escamas
de carapacho y plastrén en crias henbras y machos.
[ HEMBRAS [ MACHOS

[ ESCAMAS | AMPLITUD | MODA | % MODA] AMPLITUD | MODA | % MOD,
CERVICAL, 1-3 1 75.9 1-2 1 96.5
VERTEBRAL 5-7 6 35.1 5-8 5 43,1
PLEURAL 17Q. 5-8 6 53.7 5-8 6 56.8
PLEURAL DER. 5-8 6 51.8 5-8 6 51.7
MARGINAL 1ZQ. 12-13 12 94.4 12-13 12 89.6
MARGINAL DER. 12-13 12 94.4 12-13 12 96.5
INFMAR. 170. 4 4 100 4 4 100
INFMAR. DER. 34 4 98.1 4 4 100
INTERGULAR 0-2 172 35.1 0-2 0 82.7
GULAR 2 2 100 2 2 100
ANAL 2 2 100 2 2 100
INFRAANAL 0-2 1 88.8 0-3 1 55.1
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TABLA 111. Resultados de |a prueba de Kol nobgorov-Sm rnov para

| as escamas de tortuga golfina entre sexos.

TOTAL NIDO 1 NIDO 2 NIDO 3

ESCAMAS | D max [D crit | D max [ D crit | D max] D crit [ D max]| D crit |
CERVICAL 15 ¢) 19 5 4 6 5 5
VERTEBRAL 7 9 3 5 1 6 5 6
PLEURAL 17Q. 11 9 3 5 5 5 4 5
PLEURAL DER. 4 9 2 5 1 6 5 5
MARGINAL 1ZQ. -- - - -- - -- -- -
MARGINAL DER. - - - -- -- - - --
SUPRACAUDAL - - - - - - - --
INFMAR. 17Q. -- -- - -- - -- -- -
INFMAR. DER. - -- - -- - - -- -
INTERGULAR 32 9 10 5 9 6 13 5
GULAR - - -- -- - -- - -
ANAL -- -- -- - -- - -- -
INFRAANAL 18 9 10 5 8 6 3 5

D maxc D crit (0.05) ;Ho:sc acepta
D max > D crit (0.05) ; Ho: serechaza
---  No sc aplica la prueba
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TABLA V. Resultados de |a prueba de Kol nogorov-Sm rnov

para |as variables continuas entre sexos.

[ TOTALES NIDO 1 NIDO 2 NIDO 3

LRC |0.4022° 0.2631 0.4736 * 0.5789 *

ARC 0.5638 * 0.4736 * 0.7894 * 0.7368 *
LCC 0.3212 * 0.2631 0.5789 * 0.2105

ACC 0.528 * 0.6315 * 0.7894 * 0.6315 *
ANCAB [0.1532 0 0.2631 0.1578
ALTCAB [0.1883 0.1052 0.3157 0.3157

LARCAB [0.5363 * 10.5263 * 0.5263 * 0.4736 *
LAAI ]0.3454 * 0.1578 0.5263 * 0.3684
LAAD [0.3505* 0.3684 0.6842 * 0.2105
LAPI 0.2803 * 0.3157 0.3684 0.3157
LAPD ]0.2318 0.1052 0.421 0.2105
LRP 0.1417 0.1052 (0.2631 0.2631
ARP 0.3212* 0.3684 (0.4736 * 0.3157
LCP 0.0383 0.1578 0.1052 0.2631
ACP 0.1187 0.3157 0.421 0.1578
ALTURA ]0.1647 0.1052 0.1578 0.1578

AC 0.4501 * 0.5263 * 0.6315 * (0.4868 *
AD 0.2707 * 0.3684 0.3684 0.4013
AG 0.3997 * 0.421 0.6842 * 0.3717
AH 0.1813 0.2631 0.4736 * 0.1809
BC 0.2247 0.5263 * 0.5289 * 0.1578
BD 0.2969 * 0.3684 0.6473 * 0.2138
PAE 0.0874 0.1052 0.1894 0.2697
PAF 0.2254 0.2105 0.3447 0.3717
PBC 0.113 0.3684 0.2789 0.2072
PBD 0.111 0.2105 0.1631 0.2138
PCE 10.189 0.3157 0.4868 * 0.2467
PDF 10.222 0.2631 0.6921 * 0.2565

PESO (0.1264 0.3157 0.0605 0.148

Ho; Se rechaz

62



TABLA V. Estadistica descriptiva de |las variables continuas

en crias henbras de tortuga golfina (n=54).

MEDIA | VARIANZA] DEs.sTD | ERR.sTD.| MIN | MAX | AMPLITUD

LRC (cm) 4.15 0.06 025 0.03 364 456 0.92
ARC (cm) 3.43 0.04 021 0.02 3.05 3.74 0.69
LCC (cm) 4.49 0.06 026 0.03 4 4.9 0.9
ACC (cm) 4.28 0.05 0.22 0.03 3.7 4.7 1
ANCAB (cm) | 149 8.27 0.09 0.01 1.32 1.65 033
ALTCAB (cm) | 128 0.01 0.1 0.01 1.14 1.82 0.68
LARCAB (cm) | 2.04 9.28 0.09 0.01 1.8 2.3 0.5
LAAI (cm) 3.75 0.03 0.19 0.02 33 4 0.7
LAAD (cm) 3.7 0.04 0.22 0.03 3 4 1
LAPI (cm) 2.26 0.03 0.17 0.02 2 2.5 0.5
LAPD (cm) 2.22 0.03 0.18 0.24 2 2.6 0.6
LRP (cm) 3.35 0.07 0.28 0.03 264 373 1.09
ARP (cm) 2.83 0.07 0.03 175 3.5 175 2.64
LCP (cm) 3.68 0.08 0.29 0.04 3 4.2 12
ACP (cm) 3.43 0.05 023 0.03 2.9 3.9 1
ALTURA (¢cm) | 1.84 0.01 0.11 0.01 1.64 2.06 0.42
AC (cm) 3.24 0.04 0.22 0.03 2.8 3.7 0.9
AD (cm) 333 0.04 0.2 0.02 2.9 3.7 0.8
AG (cm) 3.74 0.04 0.21 0.02 3.3 4.1 0.8
AH (cm) 3.79 0.04 0.2 0.02 3.4 4.2 0.8
BC (cm) 3.06 0.08 0.28 0.03 2.3 3.6 1.3
BD (cm) 3.09 0.06 0.26 0.03 2.3 3.5 1.2
GH (cm) 2.69 0.0 0.23 0.03 2.2 3.5 1.3
PAE (cm) 3.05 0.06 0.26 0.03 2.2 3.5 1.3
PAF (cm) 3.18 0.07 0.26 0.03 2.6 3.5 0.9
PBC (cm) 2.98 0.04 0.21 0.02 2.5 3.4 09
PBD (cm) 2.98 0.05 0.24 0.03 2.3 3.6 1.3
PCE (cm) 1.52 0 0.08 0.01 14 17 03
PDF (cm) 1.52 0 0.07 0.01 1.4 1.8 0.4
PESO () 16.09 8.32 2.88 0.39 109 206 9.7
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TABLA VI. Estadistica descriptiva de |las variables continuas

en crias machos de tortuga golfina (n=58).

MEDIA | VARIANZA | DEs.STD [ ERR.STD.| MIN | MAX | AMPLITUD

LRC (cm) 4.28 0.08 0.28 0.03 3.73 4.65 0.92
ARC (cm) 3.57 0.2 0.45 0.05 0.73 392 3.19
LCC (cm) 4.57 0.12 035 0.04 39 5 L1
ACC (cm) 4.55 0.05 0.24 0.03 4 5.2 1.2
ANCAB (cm) 1.53 0.01 0.11 0.01 1.32 1.65 033
ALTCAB (cm) | 131 5.3 0.07 9.56 1.14 1.56 0.42
LARCAB (cm) | 2.14 1.5 0.08 0.01 2 2.2 0.2
LAAI (cm) 3.86 0.05 0.22 0.02 34 43 0.9
LAAD (cm) 3.83 0.04 021 0.02 32 4 0.8
LAPI (cm) 2.36 0.03 0.17 0.02 2 2.7 0.7
LAPD (cm) 2.31 0.03 0.18 0.02 2 2.6 0.6
LRP (cm) 3.41 0.09 0.3 0 291 3.83 0.92
ARP (cm) 2.94 0.11 033 0.04 1.55 3.24 1.69
LCP(cm 3. 68 0.09 0.3 0.03 3 4.2 1.2
ACP (cm) 3.42 0.08 0.29 0.03 2.9 4.6 17
ALTURA (cm) 1.86 0.04 0.2 0.02 1.06 2.5 1.44
AC (cm) 3.42 0.03 0.19 0.02 3 3.8 0.8
AD (cm) 3.43 0.03 0.19 0.02 3 3.1 0.7
AG (cm 3.87 0.04 0.2 0.02 3.5 4.4 0.9
AH (cm) 3.84 0.04 0.21 0.02 3.3 4.2 0.9
BC (cnm 2.9 0.05 0.22 0.02 2.5 3.5 |
BD (cm 2.98 0.04 0.21 0.02 2.6 3.5 0.9
GH (cm 2.713 0.12 0.35 0.04 1.7 3.1 2
PAE (cm) 3.07 0.06 0.25 0.03 2.5 3.8 13
“}?AF (cm) 3.15 0.04 0.2 0.02 2.6 3.6 !
PBC (cm 2.95 0.05 0.23 0.03 2.5 3.4 0.9
PBD( cm) 3 0.04 0.21 0.02 2.6 3.5 0.9
PCE (cm) 1.56 0.006 0.08 0.01 1.4 1.7 0.3
«PDF (cm) 157 0.008 0.09 0.01 1.4 1.8 0.4
PESO (g) 16.2 8.85 2.97 0.39 9.7 19.8 10.1
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TABLA VII. Resultados de los analisis de variancias de dos

vias para |las variables continuas.

VARIABLE SEXO NIDO INTERACCION
LRC 48.2 * 388.4 * 2.8
ARC 83.6 * 212.3* 3.9*
LCC 8.4* 269.8 * 9.2¢
ACC 91.5* 97.6 * 0.2

ANCAB s * 179.5 * 3.7*
ALTCAB 54* 27.8* 0.5
LARCAB 41.3* 12.4* 0.2
LAAI 195 % 96.9 * 2.7
LAAD 22.3* 81.6* 1.7
LAPI 142 409 % 0.2
LAPD 123 % 59.1°* 2.3
LRP 6.9* 3446 * 2.2
ARP 7.7 80.8 * 1.9
LCP 0.04 105.0 * 0.2
ACP 0.25 80.5* 0.1
ALTURA 0.59 32.7* 0.7
AC 33.1°% 41.4% 0.9
AD 13.4 * 61.8 * 0.3
AG 315" 121.7 * 2.4
AH 41* 115.8 * 3
BC 145*# "58.1* 2.4
BD 13.9* 724* 2.1
GH 0.4 24.1* 2.7
PAE 0.1 40.1 % 13
PAF 14 1116 * 2.4
PBC 1.7 100.1 * 1.2
PBD 0.1 86.0 * 0.4
PCE 2.7 0.5 2.2

PDF 138 * 153 * 95*

PESO 0.01 388.1* 0.004

* Ho: Se rechaza
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LRC
ARC
LCC
ACC
ANCAB
ALTCAB
WRCAB
LAAIL
LAAD

LAPD
LRP
ARP
LCP
ACP
ALTURA
AC
AD
AG
AH
BC

BD
GH
PAE
PAF
P
PRD
PCE
PDF
PESO

TABLA VIII.- Matriz de correlacién para |as crias hembras.

LRC

ARC LCC ACC ANC

ALTC

LAR

LAAI LAA LAPI LAPD

LRP ARP

LCP

ACP

AC

ALT AD _AG__AH BC BD __GH PAE PAF PBC peD __PCE PDF PESO

1 08 089 O0R 078 053 044 068 067 061 058 091 07 08 084 077 0473 079 091 086 07 0.78 054 065 08 075 077 047 04 a4
T 079 0.7+ 0.81 0.49 046 069 067 056 053 08 08 0% 08 072 062 065 08 075 071 07 041 056 08 075 073 051 027 089
1 078 077 04 035 062 063 055 0.5 0.8 0.7 064 069 067 069 072 084 0.78 062 0.74 048 057 077 0.76 071 0.46 0.4 084
1 068 045 0.34 as4 063 053 042 077 063 065 067 0.7 0.74 075 076 074 062 0.66 a4l 049 0.7 0.6 06 034 026 08
1056 0.4° 059 059 as9 048 08 069 063 075 0.67 0.61 062 074 0.7 059 06 032 057 075 065 066 046 018 0.8

1025 034 038 032 02 054 046 051 as3 048 037 032 048 045 041 041 027 0.39 047 037 0.5 0.2 0.13  0.57

1 02 028 026 024 035 039 031 043 042 014 a24 032 037 036 045 0.13 049 044 034 032 ale 006 0.45

1 %69 067 0665 OM 06 061 072 061 06 065 064 057 064 064 043 037 06 065 06 032 al6 07

1 055 049 063 061 063 061 0.5 as2 as4 0.65 0.64 062 064 043 04 055 0.63 as9 036 033 065

1 a7l 06° 052 051 05 as7 064 061 0.5 0.58 0.37 0.44 0.18 049 053 0.47 0.5 037 611 0.64

1 056 046 052 055 051 052 046 047 048 046 043 024 04 044 048 048 O3 012 0.6

1 0.79  0.82 0.85 0.76 0.72 081 0.87 0.77 0.61 0.69 0.4 0.62 087 073 076 047 031 0.93

1 0.76 0.82 0.66 0.54 062 0.74 0.64 0.67 0.8 039 062 0.75 0.72 0.72 0.56 037 081

1 0.81 0.61 0.61 0Tt 0.77 0.7 0.63 068 0.4* 0.64 079 0.71 0.74 039 031 0.82

1 071 05 065 078 071 068 076 032 059 079 075 077 039 019 09

1 057 065 067 066 051 059 04 05} 072 051 057 029 021 08

1 074 071 0.65  0.58 0S 031 048 066 0.49 053 0.26 al3 0.75

1 07 078 053 0.5 0.5 0.5 08 063 062 033 027 078

1 08 038 066 05 059 0.1 0.7 07 054 045 085

1 056 0.63 0.56 06 0.79 064 065 04 037 0.8

1 0.8 043 045 068 063 066 022 029 O

1 054 057 076 075 077 041 04 075

1 04 052 044 046 043 062 0.4

1 0.74 0.5° 0.6 0.46 038 0.6

1 0.7 0.72 0.47 0.30 0.84

1 087 088 03 075

1 048 046 0.78

1 0.5¢ 0.41

1 026
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LRC
ARC
LCC
ACC
ANCAB
ALTCAB
LARCAB
LAAI
LaAD
LAPI
LAPD
LRP
AKP
Lce

ACP
ALTURA
AC

A D
AG

AH

BC

BD

CH

PAE
PAF
PBC
PBD
PCE

PDF
PESO

TABLA | X.- Matriz de correlacién para las crias

1

0.9
1

092 0.8
087 0.73
1 o8

1

0.86
0.82
0.84
on

1

0.61
0.56
0.59
0.62
0.54

1

0.38
0.34
0.31
0.42
0.27
a37

1

o8
0.76
0.84
0.73
0.75
0.5
a24
1

08s
79
0.86
0.73
08
0.48
0.28
0.86
1

0.75
0.64
0
071
0.66
0.39
0.3
ar4
0.7

1

RC ARC LCC ACC AN C..ALTC.LAR.LAA! LAA LAPl LARQ LRP
S T

0.84
0.81
0.84
0.67
o
a42
0.21
0.81
0.82
0.7
1

PA& PAF PBC PBD PCE PDF PESO
S —————————

machos.

ARP Lcp ACP ALT AC AD AG AH BC BD GH
094 a76 083 068 052 063 068 08 08 072 0% 656 071 08 OB 08
a8 07 (.79 069 051 €64 066 a74 €81 (.72 @72 047 (072 07 0.8 08
092 073 08 ab3 as9 065 074 08 as; 067 068 05 064 075 0% 0T
081 065 075 057 @51 062 o6t o077 08 062 066 0.4 070 071 062 065
& 074 075 061 05 051 064 a7l 073 065 067 051 067 0% 0T 0%
061 052 064 042 @35 034 037 057 063 049 049 (032 a62 0.6 053 0.5
04 045 a42 a33 al6 018 a24 033 031 a32 031 a24 039 036 038 033
as4d Q62 072 069 058 (058 057 075 0% 058 06 046 063 074 o 072
087 173 078 066 058 05 06 Q7% 0% 057 06 042 o064 a’d 0% 077
071 051 064 (.34 04 052 061 067 064 044 0.47 04 057 066 06 0.63
08 066 063 056 045 065 069 075 075 065 065 038 061 066 072 07
1 08 08 069 055 05 064 07 0B 065 068 057 (74 082 082 084
1072 65 04 042 048 066 069 061 06 042 064 068 071 069
| 069 ad7 051 056 075 08 064 as7 04 078 08 0T o7
1 04 049 046 062 069 056 05 037 06 062 064 063
1 a33 634 045 053 029 (34 038 031 045 047 052
1 a7 062 061 0.5 048 021 046 039 ad2 ad47
1 062 06 049 649 023 047 05 052 056
1 087 05/ 063 043 065 066 065 08
1 067 069 G4 075 07 068 072
1 a3 038 055 06 071 08
1 053 0354 06 G711 08
1 032 ad2 05 048
1 087 06 07
1 a1 om
1 084

0.87
0.38
0.32
0.29
028
0.26
0.17
0.41
0.38
Q.28
0.32
0.42
0.3
0.45
0.51
0.3
0.22
0.17
0.34
0.46
a24
0.21
0.3
0.46
ao
0.39
0.38

0.45
0.45
0.42
0.3
0.38
0.41
0.2
0.48
0.4
0.3
0.42
0.49
0.38
0.54
0.52
0.24
0.3
0.21
0.42
0.53
0.3
a2’
0.3
0.6
as8
0.44
0.42
0.87

0.84
[8.2)
0.87
0.78
0.81
0.61

03

(£
0.79
0.62

0.8
0.85
0.62
0.75
0.65
Q.57
0.64
0.76
0.75
0.81
0.67
0.71
0.49
0.69
o
0.78
0.69
044
0.55
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16. ANEXO ||

FI GURAS
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RIO QUELITE

LAT. 2817 N
LONG. 108°31° W.

ESTERO EL
VERDE NTE.

ESTERO EL VERDE

m

OCEANO PACIFICO
ESTACI ON DE INVESTIGACION

DE TORTUGAS MARINAS,

FIGURA 1. Area de estudio, playa "El Verde Camacho”, Sinaloa.México.
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FIGURA 2. Variables discretas consideradas en henbras gravidas vy
crias de tortuga goilfina. (C. Cervical; V. Vertebral; P. Pleural;
M:Mar gi nal ; SC. Supracaudal; 1G Intergular; G Qular; H Huneral;
PE. Pectoral; as:Abdomnal: F. Feroral; A Anal; I|A Infra-anal;
IM Infranmarginal. Tomado de Frazier, 1983).
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VE LA

ANCHO 1
CABEZA

LARGO DE LA
ALETA ANTERIOR
T1ZQUIERDA

ANCHO DEL
CARAPACHO

LARGO DE LA ALETA
POSTERIOR IZQUIERDA

< —
LARGO DEL PLASTRON

ANCHO DEL PLASTRON

FIGURA 3a. Vari abl es continuas consideradas en henbras gravidas y

crias de tortuga golfina (Tomado de Frazier,
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e VAN A WY LAN LA LAAVRIININVAE I ANAL23AT 5

CIENCIAS MARINAS

BIBLIOTECA

L.P.N.
DONATIVO

LARGO RECTO DEL CARAPACHO

<
T

LARGO CURVO DEL
T CARAPACHO

LARGO DE LA
CABEZA

ALTURA | ALTURA
DEL DE LA ' &

CUERPO CABEZA
v %

FIGURA 3b. Variables continuas corporales consideradas en hembras
gravidas y crias de tortuga golfina (Tomado de Frazier, 1983).
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OIFI GURA 4. Triangul a(cicgnes cgnsideradas en henbras gravidas y crias
e tortuga golfina rapacho: AD. AG, AH BC, .BD, - _pl as-
tron. PAE. PAF. BRC PBD PCE & B Cromao ‘U6 F%i 57 FhbsP
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RECOLECTA DE INFORMACION

EN HEMBRAS

]
[ PREPARACION DE NIDOS |
[}

INCUBACION

i
[coumoaAcnou DE SEXOS ]

]
OBTENCION DE 112 CRIAS
54 HEMBRAS Y 58 MACHOS

REGISTRO DE 61 VARIABLES
MORFOMETRICAS Y MERISTICAS

ESCAMAS
MATRIZ 112X 21

|
ELIMINACION DE
FENOTIPOS CONSTANTES

]
11211

1
{ HISTOGRAMAS |

| FenoTIPOs TIPICOS ]
[ ]

PRUEBAS KOLMOGOROV- SMIRNOV

FIGURA 5. Diagrama de flujo para el andlisis de la Informacién.

TALLAS Y PESO
MATRIZ 112 X 17

| |
TRIANGULACIONES
MATRIZ 112X 13

| HISTOGRAMAS |

ANADEVA

4
| TALLAS MADRE VS. CRIAS |

[ MATRIZ DE CORRELACION |

{_ANALISIS DISCRIMINANTE |

[ EUMINACION DE VARIABLES |

[ FUNCION DISCRIMINANTE |
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JRSTEY

TEMPERATURA (-C)

..........
.......
..................

......................................
........

20 25 30 35 40 45 50 55
DIAS DE INCUBACION

o
[ by I
[,
o
[a—
[}

—— HEMBRAS 1-2 —— HEMBRAS 3-4 e MACHOS 1-2 - - MACHOS 3-4

FIGURA 6.- Temperaturas de incubacién de los nidos de tortuga
golfina Lepidochelys olivacea.
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PORCENTAJE

FIGURA 7. Hi stograma de frecuencias por sexo para |as escanmas
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FIGURA 8. Histograma de frecuencias por nidos para |as escanas en
crias de tortuga golfina.
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FIGURA 9. Histograma de frecuencias para el total de crias
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crias de tortuga golfina.

sexos para |las tallas consideradas en
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FIGURA 10. Histograma de frecuencias para el total de crias y poli-
gono de frecuencias por sexos para |las triangulaciones consi deradas
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FIGURA 11. Histograma de frecuencia de pesos para el total de crias

y poligonos de frecuencias para las crias hembras y machos
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FIGURA 21.- Diagrama de dispersidn entre las tallas de las hembras
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FIGURA 22.- Diagrama de dispersidn entre las triangulaciones de 1las
hembras progenitoras y las triangulaciones de las crias
machos.

91



24 (a)

164

12+

PESO DE LAS CRIAS HEMBRAS (g)

30 35 40 45 50 55 60
PESO DE LAS HEMBRAS PROGENITORAS (Kg)

24 (b)

16

PESO DE LAS CRIAS MACHOS (g)

T T

30 35 40 45 50 55 60
PESO DE LAS HEMBRAS PROGENITORAS (Kg)

8
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FIGURA 24. Valores de la funcién discriminante para el total de

variables continuas consideradas (30).

93



—
-

(=S
~
1

—
[=4
|

(-]
1

NUMERO DE ORGANISMOS

AN

% ,,,,, Z Hﬂ

-5 45 -4 -35 -3 =25 -2 =15 <1 -05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 6
VALOR DE LA FUNCION

[] HEMBRAS MACHOS

FIGURA 25. Histograma de frecuencias para el valor de la funcidn

discriminante por sexos.

94



MACHOS

[ ]

HEMBRAS

o
oo oouyygn

>>I>
OOT

VARIABLES
>
—
-t

ISV P @ny)
TUuom>

—P>—>C

o

2> éfié
)ib%égéggé

-
-~

6 8 10 12 14 16 18 20
PORCENTAJE DE VARIACION

O-
N
H
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continuas.
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FIGURA 27. Valores de la funcidén discriminante con nueve variables

continuas.
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