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RESUMEN

Tras la eclosion en la playa, las crias de tortugas marinas siguen su camino en
direccion al mar, guiadas principalmente por estimulos visuales como la luz. Fuentes
externas de luz podrian generar respuestas negativas en la trayectoria de las pequenas
tortugas. Actualmente, se sabe que las tortugas marinas responden a distintas
longitudes de onda e intensidades de luz, y que las diferentes especies de tortugas
presentan una preferencia especifica por tipos especificos de luz. Conocer el
comportamiento que presentan los individuos recién nacidos hacia distintos tipos de luz
artificial, contribuye a la formulacion de estrategias de conservacion que pueden ser
aplicadas en los campamentos tortugueros. Asimismo, ayuda a sentar las bases para
proponer estrategias de regulacion de fuentes luminosas provenientes de hoteles,
residencias y empresas cercanas a las playas de anidacién. Con el objetivo de
determinar el efecto de distintas longitudes de onda e intensidades de luz en la
orientacién de las crias de tortuga lora (Lepidochelys kempii) en su camino hacia el mar,
se realizaron pruebas conductuales con 240 crias, durante el periodo de anidacion
mayo-julio 2019, en la Playa Santander, ubicada en la localidad Santander, municipio
de Alto Lucero de Gutiérrez Barrios, Veracruz. Las crias fueron expuestas a estimulos
de luz dentro de un laberinto en Y, registrando su respuesta ante cuatro colores de luz:
azul (450 nm aprox.), verde (500 nm aprox.), amarilla (600 nm aprox.) y roja (700 nm
aprox.) y tres intensidades de luz distintas dadas por focos de 5W, 8W y 13W,
comparando un par de intensidades en cada prueba conductual. Las crias de tortuga
lora presentaron atraccion hacia todos los tipos de luz; sin embargo, seleccionaron con
mayor frecuencia la luz de color verde con mayor intensidad de luz (13W, 26 + 3.91 lux;
X?=11.25, p= 0.0008; X?=6.05, p=0.0139), con respecto a las otras intensidades de luz
(5W, 7 £0.81 lux; 8W, 11.25 + 3.40 lux). Podemos concluir que las crias de tortuga lora
(L. kempii) presentaron fototaxia positiva hacia las diferentes intensidades y colores de
luz utilizados en esta investigacion; con mayor atraccion hacia la luz de color verde mas
intensa. Fuentes de luz con intensidades altas, principalmente con longitudes de onda
corta, como el color verde, pueden confundir y desorientar a las crias de tortugas
marinas en las playas de anidacién, lo cual debe ser considerado en estrategias de

manejo en playas.



iNDICE
RESUMEN
l. INTRODUCCION
Il. ANTECEDENTES
2.1 Laluzy el color
2.1.1 Propiedades de la luz en el océano
2.2 Sensibilidad de las crias de tortugas a la luz
2.3 Mecanismos de orientacion hacia la luz
2.4 El ojo de las tortugas
2.5 Sensibilidad espectral y percepcion del color
2.6 Perturbacion en la llegada al mar
2.7 Descripcidn de la especie estudiada
2.7.1 Posicién taxondémica
2.7.2 Caracteristicas morfolégicas
2.7.3 Alimentacion
2.7.4 Anidacion
2.7.5 Distribucion
2.7.6 Estado de conservacion y amenazas
lIl. HIPOTESIS
V. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

10

13

13

13

13

14

15

15

16

17

17

17



4.2 Objetivos particulares
V. MATERIALES Y METODOS
5.1 Sujetos y sitio de estudio
5.2 Laberintoen Y
5.3 Pruebas conductuales
5.4 Medidas morfométricas y registro de datos
5.5 Analisis de datos
VI. RESULTADOS
6.1 Medidas morfométricas
6.2 Respuestas observadas en las pruebas conductuales

6.3 Preferencias de color e intensidad

VIIl. DISCUSION
7.1 Respuestas hacia la luz

7.2 Recomendaciones para futuras investigaciones

7.3 Legislacién y propuestas de conservacion para campamentos

tortugueros
VIIl. CONCLUSIONES
IX. LITERATURA CITADA
X. ANEXOS
Anexo A. Permiso de colecta

Anexo B. Formato de registro de datos

17

18

18

19

21

24

25

26

26

26

27

34

34

37

39

43

44

51

56



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Valores de |la intensidad de luz de los

Tabla 3. Intensidades y longitudes de onda evaluadas por prueba.............. 22

Tabla 4. Medidas morfométricas de las 240 crias de L. kempii utilizadas en las

pruebas conNdUCIUAIES.........c.iiiii 26

Tabla 5. Respuestas de las crias de tortuga lora hacia los estimulos de tres

intensidades de luz azul (450 NM @PIrOX.).....uiiiiieiiie e 27

Tabla 6. Respuestas de las crias de tortuga lora hacia los estimulos de tres

intensidades de luz verde (500 NM @PrOX.)....cccuueiiiiieiiiieeie e e e 29

Tabla 7. Respuestas de las crias de tortuga lora hacia los estimulos de tres

intensidades de luz verde (500 NM @PIOX. ). ..uiiieeuuiieeieii e e 30

Tabla 8. Respuestas de las crias de tortuga lora hacia los estimulos de tres

intensidades de luz roja (700 NM @PFOX. ). ... ieeuunieieiie e 31



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribucion espectral de la luz visible.............ccooooiiiiiii 3
Figura 2. Tortuga lora adulta............c.coiiiiii i 13
Figura 3. Tortuga lora recién Nacida............oooeuuiiiiiiiiiiieee e 14
Figura 4. Ubicacion del campamento tortuguero Santander......................... 18

Figura 5. Representacion esquematica del laberinto en Y, y sus

(oT0] ni] 0ToT 11T o1 (=T Z PPN 20
Figura 6. Esquema metodoldgico del disefio experimental...............ccccoeeeeene. 23
Figura 7. Medida del Largo Recto de Caparazon, LRC..........oooiiiiei, 24

Figura 8. Porcentajes de frecuencia de seleccion de los estimulos de luz azul
(ST T=T o] {0 ) PR 28

Figura 9. Porcentajes de frecuencia de seleccion de los estimulos de luz verde
(51010 g TE=1 o] (0 ) PP 29

Figura 10. Porcentajes de frecuencia de seleccion de los estimulos de luz

amarilla (600 NIM @PIOX. ). ieeiinieieit et ettt e e e e et eeaa e eeees 30

Figura 11. Porcentajes de frecuencia de seleccion de los estimulos de luz roja
Q0 LO I a1 0 T=T 1 (0 )7 GO TR PSPPSRI 32



. INTRODUCCION

La luz artificial puede tener un efecto severo en la supervivencia de las tortugas marinas,
tiene el potencial de interferir en el comportamiento de las hembras adultas, debido a
que puede provocar que desistan en salir del agua para buscar el sitio en que haran su
nido o que pasen mas tiempo en la playa, siendo asi mas susceptibles a depredadores,
a deshidratacion, o a la pérdida de energia para poder retornar al mar (Silva et al.,
2017). En el caso de las crias recién eclosionadas, el efecto de la luz artificial se refleja
en su trayectoria hacia el océano, ya que se ha documentado la desorientacion de crias
de distintas especies de tortugas marinas, lo que muchas veces las conduce a la
muerte (Philibosian, 1976; Tuxbury y Salmon, 2005; Lorne y Salmon, 2007; Karnad et
al., 2009; Pendoley y Kamrowski, 2015; Rivas et al., 2015).

De ahi que uno de los problemas actuales en el éxito reproductivo de la especies de
tortugas marinas, sea causado por el incremento de luces en las playas de anidacion,

provenientes de grandes empresas, hoteles y residencias (Witherington y Martin, 2003).

Las tortugas marinas son capaces de detectar diferentes longitudes de onda e
intensidades de luz (Mrosovsky y Shettleworth, 1968). Diversas investigaciones han
tratado de explicar la orientacion de las crias de tortugas marinas, dada por la atraccion
hacia la luz. Se ha registrado que cada especie de tortuga marina, tiene una preferencia
especifica a ciertas longitudes de onda, normalmente a longitudes de onda corta,
dentro del rango ultravioleta (350 nm) al amarillo (600 nm) (Witherington, 1992; Celano
et al., 2018), sin embargo, pocos experimentos involucran la respuesta ante distintas
intensidades de luz, parametro que es relevante para la orientacion y el desplazamiento

de las crias.

Una de las tortugas marinas menos estudiadas en aspectos de comportamiento, y
de la cual se desconoce su atraccidon hacia las intensidades de luces de colores, es la
tortuga lora (Lepidochelys kempii), considerada endémica del Golfo de México
(Marquez, 1996). No obstante, se ha registrado que las crias de esta especie de tortuga,
parecen tener mayor atraccion por la luz blanca de intensidad intermedia a baja (menor

o igual a 1 lux) y repulsar la de mayor intensidad (Cobos-Silva, 2009).



Considerando la importancia de la luz para el desplazamiento y orientacion de las
tortugas marinas al nacer, asi como las diferencias que existen en la sensibilidad a las
longitudes de onda e intensidad a la luz de las distintas especies de tortugas marinas,
se planteo en este trabajo estudiar el efecto de la luz de diferentes longitudes de onda e
intensidades, sobre la orientacion de crias de tortuga lora (Lepidochelys kempii). Puesto
que esta especie se encuentra en peligro de extincion, segun la IUCN (Wibbels y
Bevan, 2019), el conocimiento de la conducta que presentan los individuos recién
nacidos hacia los distintos tipos de luz, contribuira a generar informacién base que
ayude a la formulacion de estrategias que pueden ser aplicadas para la regulacion de
las fuentes luminosas provenientes de hoteles, residencias y empresas cercanas a los

campamentos tortugueros y las playas de anidacion.



Il. ANTECEDENTES
2.1 Laluzy el color

La luz es energia en forma de radiacion electromagnética de alta frecuencia, que el ojo
humano detecta en el rango de longitudes de onda entre 380 nandmetros (nm) (color
violeta) hasta 750 nanometros (color rojo) aproximadamente. Dentro del espectro
electromagnético, a este rango se le denomina espectro visible (Figura 1) (Tippens,
2001).
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Figura 1. Distribucion espectral de la luz visible. Tomada de Tippens, 2001.



La luz viaja a través del espacio en pequefos “haces” llamados fotones. La
energia de un fotéon produce un campo electromagnético alrededor de este, el cual es
aparentemente invisible ya que no puede ser detectado a menos que exista un objeto

material en el que se pueda ejercer algun tipo de fuerza y es asi como lo percibimos.

La forma en que se organiza el espectro electromagnético es de acuerdo con la
longitud de onda. Las longitudes de onda son vibraciones y se expresan con el simbolo
A (lambda), aquellas que corresponden a la luz visible se miden en nanémetros. Un
nanometro (nm) es la milésima parte de una micra (u), por lo que corresponde a la

millonésima parte de un milimetro (Tippens. 2001).

En el espectro de luz, las ondas electromagnéticas de menor longitud son los
rayos cosmicos, los rayos gamma y los rayos X, seguidos por la luz ultravioleta, la luz
visible y los rayos infrarrojos. En seguida, las microondas y las ondas de radio que son

ondas electromagnéticas de mayor longitud (Pérez, 2001).

El color es la interpretacion que hace el sistema visual de la composicidn
espectral de la luz que detecta el ojo. Todo cuerpo iluminado absorbe todas o parte de
las ondas electromagnéticas y refleja el resto (Pérez, 2001). La intensidad de luz
también se cuantifica, para ello se utiliza el lux (Ix), unidad métrica para medir la
iluminancia, equivalente a la iluminacion de una superficie uniformemente a un metro

del punto fuente, un lumen por metro cuadrado (Witherington y Martin, 2003).

2.1.1 Propiedades de la luz en el océano

La intensidad de la luz, asi como su color, grado de polarizacion, y contraste, se
altera significativamente a medida que viaja a través del océano, debido a que una

parte de la luz se absorbe y dispersa, y otra se refleja. (Fritsches y Warrant, 2013).

Dependiendo de las caracteristicas que se deseen observar en el océano, se
clasifican distintas zonas o capas que lo componen. Si se considera la profundidad
podemos definir dos zonas, la zona pelagica, la capa superficial que llega hasta los

200m de profundidad; y la zona batipelagica, que abarca desde el limite de la zona



pelagica hasta el fondo del océano. A su vez, segun la intensidad de luz que penetra el
agua, el océano se puede dividir en dos zonas, fotica y afética; la primera, considerada
hasta los 200m de profundidad, y a su vez dividida en zona eufética (0 a 80 m de
profundidad) y disfética (80 a 200 m de profundidad); y la segunda, en donde la luz ya

no penetra y abarca de los 200m hasta el fondo del mar (Pabén et al., 1998).

La intensidad de la luz, en los océanos y lagos mas claros, se reduce en
aproximadamente 1.5 6rdenes de magnitud por cada 100 m de profundidad. En el mair,
casi no queda luz del dia al ingresar a la zona batipelagica, y es muy poco probable que
los animales marinos puedan ver la luz del dia por debajo de esta profundidad (Denton,
1990).

En una zona clara del océano, la luz se vuelve progresivamente mas azul con la
profundidad y, parte del espectro que corresponde al rojo, es casi completamente
absorbida dentro de los primeros 100 m (Gulko y Eckert, 2004). Por tanto, la luz del dia
es casi monocromatica (475 nm) en las profundidades superiores del océano, y es
visible en todas las direcciones alrededor del animal, debido a que las particulas
suspendidas en el agua dispersan la luz del dia en todas direcciones. Asi, un animal al
nadar cerca de la superficie percibe la luz que viene desde la profundidad, de los lados
y de la superficie (Fritsches y Warrant, 2013). Sin embargo, con el aumento de la
profundidad, la intensidad de la luz que se percibe por debajo y desde los lados

disminuye, y la luz que se aprecia es unicamente la que viene desde arriba.

La dispersion de luz en el océano se relaciona, ademas, con la percepcion o
visibilidad de objetos, cuanto mas lejos esté un objeto, mayor sera el volumen de agua
entre él y el espectador. En consecuencia, habra mayor numero de particulas
suspendidas que dispersan la luz en la linea de vision del espectador. Asi, esta luz
eventualmente dispersa, se vuelve mas brillante que la luz que llega al ojo desde el
objeto y, finalmente lo oculta por completo, haciéndolo poco o nulamente visible
(Fritsches y Warrant, 2013).



2.2 Sensibilidad de las crias de tortugas a la luz

Las crias de tortugas marinas, emergen de sus nidos en las horas mas frescas del
dia, generalmente al anochecer o amanecer (Marquez, 1994). Una vez en la superficie
de la arena, emprenden su camino hacia el mar guiadas por estimulos que las

acerquen al mar.

Los estimulos visuales son muy importantes para las tortugas recién nacidas
durante su trayectoria hacia el mar. Si obedecen los estimulos luminosos naturales, las
crias garantizan su llegada al océano, de lo contrario, quedarian expuestas a
depredadores o factores ambientales que las conduzcan a la muerte (Witherington y
Martin, 2003). Una vez en el agua, las pequefas tortugas suelen utilizar otros
mecanismos para su nhavegacion, nadan en alta mar orientdndose con las olas y
posteriormente se guian por el campo magnético terrestre (Lohmann y Lohmann,
1996).

Hooker (1911) y Parker (1922) fueron los primeros en explicar que las crias de
tortugas marinas dependen casi exclusivamente de su vision para reconocer el mar.
Hasta entonces, se proponia que las crias de tortugas marinas se guiaban por
estimulos olfatorios y sefiales magnéticas de la tierra; ambos estudiaron el
comportamiento de crias de tortuga boba, Caretta caretta hacia la luz, afirmando que

preferian seguir estimulos con mayor intensidad de luz.

Posteriormente, Noble y Breslau (1938) realizaron experimentos con tres
especies de tortugas de agua dulce, Chelydra serpentina (tortuga lagarto), Sternotherus
odoratus (tortuga almizclada) y Chrysemys picta (tortuga pintada), para describir la
respuesta hacia la luz y la preferencia a colores e intensidades, buscando ademas
diferencias con los trabajos de Hooker y Parker. Como resultado de su trabajo, lograron
registrar que las crias de las especies estudiadas presentaron una preferencia
significativa hacia estimulos con mayor area de iluminacién, mayor atraccion hacia
intensidades de luz mas altas y preferencia hacia la luz azul, y a la luz roja cuando el

parametro de intensidad era mayor.



Anderson (1958) disefid los primeros experimentos registrados con camaras
conductuales o laberintos para evaluar la respuesta de crias de tortugas de agua dulce,
evaluando la respuesta de Trionyx muticus (tortuga plana lisa), Graptemys pulchra
(tortuga mapa) y Graptemys oculifera (tortuga mapa anillada). Comparé su trabajo con
los resultados obtenidos con anterioridad, y determiné que las sombras son un
elemento que también podria interferir en la orientacién de los quelonios. Este trabajo
marco la pauta para cuestionar la relacién de la luz con las tortugas de ambientes

acuaticos, principalmente las de habitat marino.

Gracias a que Carr y Ogren (1960) realizaron experimentos en los que cubrieron
los ojos de crias de tortugas marinas y observaron su conducta en la playa, se supo que
las crias podian desorientarse y no lograr llegar al mar. Ademas, observaron que
algunas crias salian del mar, en retorno a la playa, siendo atraidas por el alumbrado
situado en la playa de anidacion. Sin embargo, registraron que las crias pueden
mantener su capacidad de orientacidn si se devuelven a la playa, incluso después de

estar en largos periodos en cautiverio.

2.3 Mecanismos de orientacion hacia la luz

El papel que juega la luminosidad en las tortugas para la busqueda del mar es claro,
sin embargo, Witherington y Martin (2003) lanzaron dos preguntas acerca del
comportamiento presentado por las crias; la primera, ¢ existe algun mecanismo utilizado
por los ojos y cerebro de la cria para orientarse hacia la luz? y la segunda, ¢ cuales son
las caracteristicas o propiedades de la luz que son importantes para las crias? De esta
forma, se podria describir y predecir el comportamiento que las recién nacidas

presentan ante fuentes artificiales de luz.

En la busqueda de los mecanismos, Mrosovsky y Shettleworth (1968)
experimentaron con crias de tortuga verde (Chelonia mydas), cubriendo parcialmente
los ojos de las pequefas tortugas, para describir los giros y volteretas que estas
realizaron. Debido a la preferencia de las crias hacia lugares mas brillantes o

iluminados, propusieron un mecanismo en el que el desplazamiento se da hacia el



estimulo mas brillante para lograr un equilibrio de entrada de luz en ambos ojos. Mas
tarde, este mecanismo fue llamado un sistema de fototropotaxis complejo (Mrosovsky y
Kingsmill, 1985), que se refiere a girar y desplazarse hacia la luz (photos = luz, tropos =
girar, tasso = disposicion), debido a los medidores involucrados en ambos o0jos
(Witherington y Martin, 2003).

En contraparte, se propuso otro mecanismo que considera que las crias poseen
un sistema de celdas o “rasters” de sensores de luz dentro de cada uno de sus ojos, los
cuales le permiten distinguir e interpretar las sefiales mas brillantes. Dicho mecanismo
fue denominado telotaxis (telopos = ver de lejos, tasso = disposicion) (Verheijen y
Wildschut, 1973; Mrosovsky y Shettleworth, 1974). A pesar de las similitudes en los
mecanismos propuestos, actualmente para describir la atraccion o desplazamiento en
direccion hacia la luz, se utiliza el término fototaxia positiva (photos = luz, taxis =orden),
que describe el movimiento en direccion a la luz, como reacciéon de orientacion y

locomocién hacia ella.

Una caracteristica importante que debieron tomar en cuenta los investigadores al
realizar experimentos conductuales que involucran respuestas visuales, es la direccion
de la luz y determinar qué parte del entorno es medido por el par de ojos de las tortugas,
es decir, la amplitud de su campo de vision. Esta propiedad se conoce como “cono de
aceptacion” o “angulos de aceptaciéon” en dos direcciones, horizontal y vertical. La
altura y el ancho del cono de aceptacion tiene un efecto critico sobre las medidas de luz

y la determinacion de la direccion mas brillante (Witherington y Martin, 2003).

El componente horizontal y vertical del cono de aceptacidon en crias de tortugas
verde (C. mydas), golfina (L. olivacea) y boba (C. caretta) ha sido deducido a partir de la
manera en que las crias se orientan en experimentos de campo (Verheijen y
Wildschut, 1973; Witherington, 1992). En estos estudios, los estimulos de luz fueron
controlados artificialmente de modo que detectores con conos de aceptacion de
diferente ancho, midieran diferentes direcciones de claridad. Las crias de cada especie
se orientaron generalmente hacia la direccion mas brillante, medida con un cono de
aceptacion ancho, de aproximadamente 180° horizontalmente. Para determinar el

componente vertical, se midié la orientacion de las crias con respecto a fuentes de luz
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que fueron colocadas en distintos angulos verticales. Para las tortugas verdes y las
golfinas, se establecié el componente vertical de 10° bajo el horizonte, y 30° sobre el
horizonte para las caguamas (Verheijen y Wildschut, 1973; Salmon y Wyneken, 1990;
Witherington, 1992).

2.4 El ojo de las tortugas

Para entender mejor lo que ocurre dentro de los ojos de las tortugas, resulta
importante considerar su fisiologia. La anatomia del ojo de los quelonios es similar al
resto de los vertebrados (Bartol y Musick, 2003), esta conformado por varias capas
importantes: la esclerdética, la parte unida a los musculos del 0jo que contiene una parte
pigmentada y otra incolora denominada cornea, responsable de la refraccion de la luz;
interna a ella se encuentra la Uvea, compuesta por la coroides, que aumenta la
sensibilidad del ojo en condiciones de poca luz, el cuerpo ciliar que define la forma del
lente y el iris, que es la parte pigmentada del ojo; y, por ultimo, la retina, que es la capa
sensitiva del ojo, capaz de detectar colores e intensidades de luz. La camara del ojo se

encuentra llena del cuerpo vitreo, un liquido viscoso e incoloro (Wyneken, 2004).

La retina estd conformada por un conjunto de capas celulares en donde se
localizan los conos y bastones, los cuales contienen fotopigmentos sensibles a la luz,
ademas de las células ganglionares (Wyneken, 2004). Los conos son responsables de
la percepciéon de color, mientras que los bastones tienen la funcion de maximizar la

sensibilidad ante estimulos débiles cuando hay poca luz (Bartol y Musick, 2003).

La densidad y distribucién de células fotorreceptoras determina la capacidad de
percepcion de cada animal (Walls, 1942; Brown, 1969). Aparentemente, en las tortugas
los bastones son similares en dimensiones a los conos, lo cual no se presenta en la
mayoria de los vertebrados (Bartol y Musick, 2003). Las tortugas presentan una especie
de gotitas de aceite de colores que actuan como filtros y modifican la longitud de onda

entrante (Levenson et al., 2004). Se han observado tres tipos de gotitas diferentes:



amarillas, naranjas y claras, que se combinan con tres tipos de conos distintos (Bartol y
Musick, 2003).

Es posible que las denominadas celdas o medidores en los ojos de las tortugas
marinas, anteriormente descritos por los mecanismos de direccionamiento a estimulos
brillantes, sean las células fotorreceptoras contenidas en la retina de los ojos. Fue
necesaria la experimentacion en laboratorio con ejemplares de Pseudemys scripta
elegans (jicotea elegante), para entenderlo. Segun Neumeyer y Jager (1985), las
células fotorreceptoras en las tortugas de agua dulce estudiadas, actuan como filtros de
corte que solamente transmiten ciertas longitudes de onda; como consecuencia, las
gotas de aceite influyen en la sensibilidad espectral de los conos y, por lo tanto,

determinan las propiedades de la vision del color.

2.5 Sensibilidad espectral y percepcion del color

La cantidad de células fotorreceptoras determina la sensibilidad ante la luz y el color,
ciertos investigadores midieron el potencial de las retinas de ejemplares de C. caretta 'y
C. mydas. Utilizaron la técnica denominada electrorretinografia (ERG), para medir la
actividad eléctrica producida por las células de la retina, colocando electrodos en los
ojos de algunos ejemplares de varias especies de tortugas marinas (Granda y O’Shea,
1972; Levenson et al., 2004; Ojeda, 2007). La ERG mostré que las tortugas marinas
son mas sensibles a longitudes de onda corta (correspondiente al color azul, en el
espectro de luz visible para el ser humano), a diferencia de las tortugas de agua dulce,
que son mas sensibles a longitudes de onda larga (correspondiente al color rojo)
(Witherington y Martin, 2003). Los datos de ERG ofrecen informacion fisioldgica
importante, sin embargo, la forma mas directa para determinar los efectos de la luz
espectral en la orientacion de las tortugas, es realizando experimentos de

comportamiento (Witherington y Martin, 2003).

En experimentos conductuales donde se usaron filtros que permitieron variar las
longitudes de onda que recibian las crias, se presenté un hallazgo comun, las crias

preferian longitudes de onda mas cortas, es decir, que eran mayormente atraidas hacia
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la luz azul que hacia la roja (Mrosovsky y Carr, 1967; Ehrenfeld, 1968; Mrosovsky y
Shettleworth, 1968). De forma similar, en pruebas con tortugas verdes adultas, estas
mostraron mayor preferencia a luz de longitud de onda corta, en comparacion con la de
longitud de onda larga, sugiriendo una mayor sensibilidad a longitudes de onda mas
cortas (cercanas al azul y verde) (Ehrenfeld y Carr, 1967; Ehrenfeld, 1968). Esto
comprueba, en cierta medida, lo descrito por las electrorretinografias practicadas en
tortugas verdes (Granda y O’Shea, 1972).

En experimentos posteriores, Witherington y Bjorndal (1991), usaron filtros mas
especificos (monocromaticos) para variar la longitud de onda que llegaba a las crias de
tortugas boba (C. carefta), verde (C. mydas), carey (E. imbricata) y golfina (L.
olivacea). Esto permiti6 medir la intensidad de la luz, de modo que se pudiese
determinar también la respuesta de las crias hacia distintas cantidades especificas de
fotones en diversas longitudes de onda. Ademas, los autores de esta investigacion
encontraron un sorprendente comportamiento en el que las crias de tortuga boba,
evitaron la luz amarilla, lo que no ocurrio en el resto de las especies de tortugas

estudiadas.

Por otra parte, un experimento de seleccion de estimulos evalué a crias de
tortuga boba, las cuales fueron fuertemente orientadas lejos de la luz amarilla de
intensidad alta, es decir, presentaron una respuesta de "xantofobia" (xanthous =
amarillo y phobos = miedo) a longitudes de onda entre 550 y 600 nm, mientras que
otras longitudes de onda produjeron una respuesta positiva (Witherington y Martin,
2003). La luz amarilla tenue no produjo ningun comportamiento de repulsion
(Witherington, 1992). Sin embargo, Witherington y Bjorndal (1991), obtuvieron
resultados distintos, ya que no registraron el comportamiento de repulsion a la luz
amarilla en una poblacion australiana de crias de tortuga boba. Las crias de esta
especie resultaron orientadas hacia la luz amarilla en todas las intensidades probadas.
Este resultado, plantea la posibilidad de que el comportamiento visual puede diferir en

las diferentes poblaciones de tortugas marinas de una misma especie (Fritsches, 2012).

Horch y colaboradores (2008), describieron la sensibilidad espectral de C.

caretta (tortuga boba o caguama) y Dermochelys coriacea (tortuga laud). Determinaron
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gue ambas especies son mayormente sensibles a longitudes de onda de 500 a 540 nm,
es decir, presentan cierta preferencia por la luz principalmente verde. Ademas,
mencionan que D. coriacea es sensible también a longitudes de onda mas largas; en
otras palabras, pueden ser atraidas por luces cercanas al rojo (700 nm). Estas
preferencias se explican por el hecho de que D. coriacea pertenece a un grupo
taxondmico distinto al resto de tortugas marinas y que, ademas, tiene habitos distintos,
ya que suele nadar a mayores profundidades con respecto del resto de las tortugas

marinas.

En el caso de la tortuga golfina (L. olivacea), que es la especie mas cercana
taxondmicamente a L. kempii, la informacién es poca. Se sabe que responde a luces
verdes y amarillas de intensidades bajas y a la luz roja en intensidades elevadas (luz
verde por encima de 5 lux, luz amarilla por encima de 10 lux y luz roja por encima de 39
lux), (Cruz et al., 2018).

Con respecto a Lepidochelys kempii, se ha registrado que las crias parecen
tener mayor atraccion por la luz blanca de intensidad intermedia a baja (menor o igual a
1 lux) y repulsar la de mayor intensidad (Cobos-Silva, 2009). Sin embargo, no se ha
registrado la respuesta de las crias para luces de distintas longitudes de onda, lo que
podria arrojar resultados mas claros sobre la respuesta a la luz a intensidades

especificas.

2.6 Perturbacion en la llegada al mar

La iluminacion artificial interrumpe la orientacidn de las crias de tortugas marinas en
la playa de dos maneras: las pequeinas tortugas pueden desplazarse hacia las luces
artificiales, lo que se conoce como "misorientacion”, o pueden ser incapaces de
desplazarse en cualquier direccion, "desorientacion" (Verheijen, 1985), lo que se ha
demostrado experimentalmente en los ultimos afios (Price et al., 2018; Wilson et al.,
2018). Como consecuencia, las crias pueden deambular durante horas, sin llegar al
mar, lo que puede agotarlas e incluso deshidratarlas. Una permanencia prolongada en

la playa también aumenta su exposicion a los depredadores (Witherington y Martin,
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2003), asi, decenas de miles de crias mueren cada ano como consecuencia de la

orientacion interrumpida causada por iluminacién artificial (Witherington, 1997).

2.7 Descripcion de la especie estudiada

2.7.1 Posicion taxonémica

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Sauropsida

Orden: Testudines

Familia: Cheloniidae

Figura 2. Tortuga lora adulta. Tomada de La Razon,
2015.

Género: Lepidochelys

Especie: Lepidochelys kempii (Garman, 1880).

Nombre comun: Tortuga lora o bastarda y Kemp's ridley sea turtle (inglés).

2.7.2 Caracteristicas morfolégicas

La tortuga lora (Lepidochelys kempii), es la tortuga marina mas pequefa que
existe. En su etapa adulta presenta un caparazon casi circular, con coloracion de gris
olivo a verde oscuro, su cabeza es triangular con pico corneo similar al de un perico, de

alli el nombre comun atribuido (Figura 2; Castro, 2016) .

En el caso de las crias de tortuga lora, la cabeza y las aletas son
proporcionalmente de mayor tamano y su coloracion es completamente negra, desde

su eclosion hasta alrededor de un afo de edad (Figura 3), posteriormente, se va
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aclarando hasta llegar a tener los colores de un individuo adulto. Generalmente las
crias miden en promedio entre 4.2 - 4.8 cm (linea recta del caparazoén), de 3.2 - 4.4 cm

de anchura, y un peso promedio de 15 - 20 g (Marquez, 1994).

Figura 3. Tortuga lora recién nacida. Tomada de Witherington (2018).

2.7.3 Alimentacion

La dieta de la tortuga lora es omnivora, esta conformada principalmente por
crustaceos, moluscos, peces, medusas y algunos gasteropodos. En ocasiones,
consumen también algas marinas, alimentandose en zonas de aguas someras Yy

costeras, y durante sus migraciones en areas de alta mar (Bjorndal, 1996).

Las crias de tortuga lora, al igual que las demas especies de tortuga marina,
poseen una reserva de alimento proporcionada por el saco vitelino al momento de
eclosionar, con la que logran mantenerse durante aproximadamente una semana. Sus
habitos alimenticios después de este periodo hasta que alcanzan la etapa adulta, aun

se desconocen (Marquez,1996).
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2.7.4 Anidacion

La temporada de anidacion para la tortuga lora esta registrada de marzo a
agosto, pudiendo anidar de forma solitaria, o formando arribadas, principalmente en los
meses de abril, mayo y junio. La actividad de anidacion se inicia con la salida del mar de
la hembra, arrastrandose sobre la arena acercandose al lugar que va a anidar, toca de
vez en vez la arena con el hocico, y de ser apta la temperatura y humedad de la arena,
iniciara la excavacion del nido. Elabora el nido con una profundidad de entre 35y 50 cm,
utilizando sus extremidades anteriores; tras la excavacion, procede la puesta de huevos,
en la cual es capaz de depositar hasta 110 huevos y después cubre el nido esparciendo
arena sobre la zona circundante con ayuda de sus extremidades posteriores (Marquez,
1996).

El proceso de incubacion de los huevos tarda de 45 a 60 dias, en los que la
temperatura interna se registra entre los 28° a 32 °C. Después de ese periodo, las crias
emergen usualmente de noche o muy temprano en la mafiana, es decir, en las horas

mas frescas del dia.

2.7.5 Distribucion

Usualmente la tortuga lora se le encuentra en zonas costeras de fondos lodosos
y arenosos con abundancia de crustaceos. Es una de las tortugas marinas con
distribucion geografica mas restringida, la gran mayoria de los adultos se encuentra en
el Golfo de México, sin embargo, una parte de la poblacién de juveniles deambulan por
la costa de EE. UU. por lo que algunos individuos llegan a costas europeas siguiendo la
corriente del Golfo. Tiene una mayor presencia en los estados de Tamaulipas y
Veracruz, en este ultimo se distribuye de Cabo Rojo a Tecolutla. Asimismo, se han

reportado anidaciones esporadicas en Tabasco y Campeche (Marquez, 2004).
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2.7.6 Estado de conservacion y amenazas

En el pasado, las poblaciones de tortuga lora sufrieron un gran declive, causado
por la extraccién de huevos y hembras de las playas de anidacion y la mortalidad por
pesquerias de arrastre (Burchfield et al., 2010). Actualmente, al igual que otras
especies, se encuentra amenazada por la captura incidental por redes de pesca,
basura y contaminacion en los océanos y playas de anidacién, pérdida de habitat por el
desarrollo costero, impacto en areas de forrajeo, y los efectos del cambio climatico

global en la ecologia reproductiva de la especie (Spotila, 2004).

En el Golfo de México, Lepidochelys kempii es la especie mas amenazada
(Marquez, 2004), a pesar de ser una de las que presenta mayores registros de
anidaciéon en los estados de Veracruz y Tamaulipas. En la lista roja de la Unidn
Intermacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) se encuentra en la
categoria de Peligro Critico de Extincion (Wibbels y Bevan, 2019), ademas de estar
en el Apéndice | de la CITES (2019). Asimismo, la especie esta considerada en peligro
(P) en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010.

Con base en los antecedentes mencionados, y tomando en cuenta la variacion
en las respuestas hacia la luz de las diferentes especies de tortuga marina, se plantea
la siguiente pregunta de investigacion, ;Cual es la respuesta de orientacion en el
desplazamiento de las crias de tortuga lora hacia estimulos de luz de diferentes colores

e intensidades?
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ll. HIPOTESIS

Las crias de tortuga lora (Lepidochelys kempii), al ser expuestas a fuentes de luz de
distintas intensidades y longitudes de onda, seran mayormente atraidas hacia
intensidades bajas, cercanas a 1 lux, y con longitudes de onda dentro del rango azul

(450 nm) a amarillo (600 nm) en el espectro visible.

IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general.

Determinar el efecto de la intensidad de luz y longitudes de onda en la orientacién de

las crias de tortuga lora (Lepidochelys kempii).

4.2 Objetivos particulares.

e Determinar la orientacion del desplazamiento de las crias de tortuga lora
(Lepidochelys kempii) como respuesta ante diferentes longitudes de onda con

diferentes intensidades de luz.

e Determinar la intensidad luminosa y las longitudes de onda que generan

atraccion en las crias de tortuga lora (Lepidochelys kempii).

e Determinar la intensidad luminosa y las longitudes de onda que no generan

atraccion de las crias de tortuga lora (Lepidochelys kempii).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Sujetos y sitio de estudio.

Se utilizaron 240 crias de tortuga lora (Lepidochelys kempii) obtenidas de cinco
nidos de la playa Santander, ubicada en la localidad de Santander, municipio de Alto
Lucero de Gutiérrez Barrios, Veracruz, 19° 54" 08” N, 96° 30" 19” W (INEGI, 2017). La
anidacion de tortugas en esta playa, se encuentra bajo la supervision del campamento

tortuguero Santander (Figura 4).

Las crias se obtuvieron de los corrales de incubacion del campamento, durante
el mes de junio de 2019. Una vez recolectadas, se transportaron de manera inmediata
hacia las instalaciones del campamento, en contenedores de plastico con una capa de
arena proveniente del sitio de anidacion, donde fueron puestas en oscuridad y a
temperatura ambiente mientras se realizaban las pruebas conductuales. Cada una de
las crias se utilizé en una sola prueba vy, tras el término de la aplicacion de las pruebas,
fueron liberadas en la playa Santander (permiso de colecta L. kempii
SGPA/DGVS/003241/18).

CAMPAMENTO TORTUGUERO
SANTANDER

0 250 500 km
| -

LEYENDA

¥ Campamento tortuguero Santander
[ | Municipio Alto Lucero
B Estado de Veracruz

Mapa elaborado en QGIS 3
Info. Marco Geoestadistico, INEGI, 2017.
Marina Lizbeth Jiménez Jiménez, 2020.

Figura 4. Ubicacion del campamento tortuguero Santander.
Fuente: INEGI, 2017.
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5.2 Laberintoen Y.

Se utilizé un laberinto en Y, que ha sido utilizado en diferentes estudios para
evaluar la preferencia hacia la luz (Fehring, 1972; Fritsches, 2012; Celano et al., 2018),
con el objetivo de evaluar la seleccibn de los estimulos visuales, evitando la
interferencia de otras fuentes de luz. El laberinto en Y fue constituido con una estructura
de paredes de madera con dos brazos (longitud = 100 cm) y una camara inicial (42.5 x
30 x 15 cm). Las paredes del laberinto fueron pintadas de negro mate con la finalidad
de evitar el reflejo de las luces en las paredes del mismo (Figura 5). El laberinto se
coloco sobre una cama de arena proveniente de la zona de anidacion de un centimetro
de grosor aproximadamente vy, fue situado dentro de un cuarto completamente oscuro.
Se ubicé al laberinto en Y en direccidon opuesta al mar, para asegurar que la orientacion
de las crias no fuera afectada por la direccién hacia el mar, es decir, que las crias

siguieran una trayectoria en respuesta hacia la luz y no hacia la orientacién del mar.

En el inicio de la camara inicial, de manera individual, se colocaron las crias,
para iniciar cada prueba conductual. Los brazos del laberinto son los espacios por los
cuales se desplazaron las crias; al final de cada uno de ellos se coloco uno de los focos.
Se utilizé una caja oscura adaptada al laberinto para cubrir la parte superior de cada
foco, asi como los ultimos 30 cm del brazo, para evitar el escape de luz en esta zona
(Figura 5).

Para los experimentos, se utilizaron focos LED omnidireccionales de luz fria (luz
blanca), marca Philips©, tipo A19, de tres intensidades distintas de luz: 5W, 8W y 13W.
Los focos (de luz blanca) fueron modificados para obtener diferentes longitudes de
onda, utilizando filtros de papel celofan (de polipropileno) de colores: azul, verde,

amarillo y rojo.
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425cm

Figura 5. Representacion esquematica del laberinto en Y, y sus componentes. Cl,
Camara inicial; B1, brazo uno; B2, brazo dos; F1, foco uno y F2, foco dos.

La intensidad de los focos en cada prueba fue registrada con un luxémetro digital
(Tondaj® LX-1010B, 0-50,000 luxes) (Tabla 1), ubicado en el inicio de cada brazo del
laberinto. Para demostrar que no se percibia luz en la camara inicial, y que esto pudiese
afectar el comportamiento de las crias en esta zona cuando se prendian los focos, se
coloco el luxdmetro digital en el mismo sitio donde se coloco a cada cria, denominado

punto inicial, Pl (Tabla 2).

Tabla 1. Valores de la intensidad de luz (en lux) de los focos utilizados (media
desviacion estandar).

Watts Azul Verde Amarillo Rojo
5W 15.5 £ 0.57 7:081  3625:221 65057
8w 205+4.35 1125+340 617515  12.25+05
13W 56.25+457  26+381  1245:088 2025
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Tabla 2. Valores de la intensidad de luz medida en el punto inicial (PI).

Desviacion
Variable Media estandar Rango
Intensidad de luz 0.95 lux 1.21 0-4 lux

Pl

5.3 Pruebas conductuales.

En cada prueba conductual se colocd a una cria dentro de la camara inicial del
laberinto en Y, esperando que esta se desplazara y eligiera uno de los brazos del
laberinto; ocurrido esto, se realizd el registro de la respuesta de la cria. Cuando la cria
tardd en decidir, pero presentaba movimiento al inicio de la prueba, se esperaron cinco
minutos; si no habia respuesta, se descartoé de las pruebas conductuales y fue liberada
al final con el resto de las crias. Cada prueba fue grabada con una camara digital
(Sony® Handycam CX455) para tener el registro de la respuesta. Las pruebas
conductuales se llevaron a cabo dentro de las horas en las que regularmente emergen

las crias de la arena, entre las 20:30 y 09:30 h.

Se compararon dos intensidades por prueba, realizando un total de tres
experimentos por longitud de onda (color); es decir, el procedimiento se realizd
comparando las tres intensidades de luz: 1B, intensidad baja (5W); IM, intensidad media
(8W); IA, intensidad alta (13W). Cada una de las pruebas se efectué con los cuatro
colores diferentes de luz: azul (450 nm aprox.), verde (5600 nm aprox.), amarilla (600 nm
aprox.) y roja (700 nm aprox.), obteniendo en total doce pruebas conductuales (Tabla
3).
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Tabla 3. Intensidades y longitudes de onda evaluadas por prueba.

Longitud de onda

Intensidades evaluadas por prueba
evaluada (color)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Azul (450 nm) IB vs IM IM vs IA IB vs IA
Verde (500 nm) IB vs IM IM vs IA 1B vs 1A
Amarillo (600 nm) IB vs IM IM vs IA IB vs IA
Rojo (700 nm) IB vs IM IM vs 1A IB vs IA

Nota: Se realizaron tres pruebas con cada longitud de onda evaluada en la que se compararon dos de las
tres intensidades: IB, intensidad baja (5W); IM, intensidad media (8W); IA, intensidad alta (13W).

Las pruebas conductuales se realizaron en repeticiones con 20 crias en cada
prueba, obteniendo un total de 240 crias evaluadas. Para evitar respuestas de
lateralidad, se alternaron los focos en ambos brazos cada 10 pruebas, obteniendo un
registro de 24 experimentos. Tras el término de cada experimento, incluyendo el
registro de medidas morfométricas, todas las crias fueron colocadas en tinas, e
inmediatamente fueron liberados en la playa. En ninguno de los casos los individuos se

ocuparon en mas de una ocasioén (Figura 6).
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PRUEBA CONDUCTUAL

CRiA EN CAMARA
INICIAL
REGISTRO DE
RESPUESTA

I POSITIVO (1) I I NEGATIVO (0) I
SE DESPLAZO NO ELIGIO
HACIA EL BRAZO DESPLAZARSE
CON DICHO FOCO HACIA ESE FOCO
MEDIDAS

MORFOMETRICAS

LIBERACION DE
CRIiAS

REPETIR CON
OTRAS
INTENSIDADES

Figura 6. Esquema metodoldgico del disefio experimental.
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5.4 Medidas morfométricas y registro de datos

Al finalizar cada experimento, cada uno de los individuos fue pesado en una
balanza digital (Rhino® BABOL-100G), intentando que tuviese la menor cantidad de
arena posible adherida a su cuerpo. Ademas, las crias fueron medidas con un vernier
para obtener la longitud recta del caparazon (LRC), tomando la medida desde el punto
anterior o muesca del escudo de la nuca, hasta la muesca posterior entre los escudos
supracaudales (Bolten, 2000) (Figura 7).

Figura 7. Medida del Largo Recto de Caparazén, LRC. Tomada de Bolten (2000).

Para el registro de todos los datos de cada prueba conductual, se disefid un
formato de registro para su posterior analisis (Anexo A). La seleccion de estimulos
luminosos se registrd con escala dicotomica, es decir, dos valores posibles, positivo (1)
y negativo (0). En cada prueba se registré como positivo al estimulo de luz, al cual se
dirigié la tortuga y como negativo al que no se dirigid. En cada experimento se registro
también el porcentaje de humedad y la temperatura experimental con ayuda de una

estacién climatoldgica de bolsillo Kestrel© 3000 Pocket wheather meter.
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5.5 Analisis de datos

Para facilitar la determinacién de diferencias entre la frecuencia de seleccién de los
estimulos luminosos por las crias de tortuga lora, se construyeron tablas de
contingencia de 2x2 (Zar, 1999). Los resultados de las pruebas conductuales fueron
analizados con estadistica no paramétrica utilizando la prueba de McNemar para
evaluar la respuesta direccional de las tortugas con respecto a la luz. Los valores
estadisticos se obtuvieron con el software Statistica 7 para Windows, y el analisis de los
valores arrojados por dicho software se realiz6 con pruebas binomiales de una cola,
debido a los datos dicotomicos pareados, donde los valores p<0.05 determinan

diferencias significativas de frecuencia.
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VI. RESULTADOS

6.1 Medidas morfométricas

Se utilizaron 240 crias de tortuga lora, que presentaron una masa promedio de
15.13 £ 1.12 g, y la longitud recta del caparazén (LRC) promedi6 4.28 + 0.12 cm (Tabla
4). Los bajos coeficientes de variacion registrados (DS/Media) en la masa y la LRC,
muestra la similitud en las crias experimentales, lo cual indica que ninguna de ellas tuvo

ventaja o desventaja sobre otra por tamafio y peso.

Tabla 4. Medidas morfométricas de las 240 crias de L. kempii utilizadas en las pruebas

conductuales (promedios * desviacion estandar; coeficiente de variacion).

. . Desviacion Coeficiente
Variable Promedio , . e
estandar de variacion
Peso (g9) 15.13 1.12 0.07
LRC (cm) 4.28 0.12 0.02

6.2 Respuestas observadas en las pruebas conductuales

Se observaron dos tipos de respuesta, recordando que aquellas crias que no
respondieron tras cinco minutos de espera, se descartaron de las pruebas

conductuales:

Respuesta positiva (1): aquel brazo (B1 6 B2) por el que el individuo manifesto

atraccion, desplazandose por él para dirigirse a la fuente de luz.

Respuesta negativa (0): aquel brazo (B1 6 B2) por el que el individuo no manifesté

atraccion y, por tanto, no se desplazé.

Los registros conductuales se hicieron sobre 240 crias de tortuga lora, de las cuales,
se utilizaron grupos de 10 individuos por experimento, comparando un par de

intensidades y con una misma longitud de onda o color de luz a la vez. Se repitio el
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experimento invirtiendo los focos en los brazos del laberinto para evitar respuestas por
lateralidad. Se obtuvieron los resultados por color, y se calculé el porcentaje de

seleccion de estimulos en cada caso.

6.3. Preferencias de color e intensidad.

Las pruebas conductuales hacia la luz azul (450 nm aprox.), no mostraron
diferencias significativas en la preferencia de las crias de tortuga lora, en ninguna de las
combinaciones: intensidad baja contra intensidad media (X?= 0.05; p= 0.823);
intensidad media contra intensidad alta (X?>= 1.25; p= 0.263); intensidad baja contra
intensidad alta (X?= 0.05; p= 0.823) (Tabla 5). Las respuestas de las tortugas fueron
similares en las pruebas, y solo en la combinacion intensidad baja contra intensidad
media, se muestra una tendencia preferencial de las crias hacia la intensidad media
(Figura 8).

Tabla 5. Respuestas de las crias de tortuga lora hacia los estimulos de tres
intensidades de luz azul (450 nm aprox.).

IBvs IM IMvs IA IBvsIA

Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje

0,
B1 10 50% 13 65% 9 45%
o)
B2 10 50% 7 35% 11 55%
Total 20 100% 20 100% 20 100%

Simbologia: IB= Intensidad baja; IM= intensidad media; /A= Intensidad alta
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Figura 8. Porcentajes de frecuencia de seleccion de los estimulos de luz azul (450 nm
aprox.).

Las respuestas de las crias de tortuga lora frente a la luz verde (500 nm aprox.)
mostraron diferencias significativas en las interacciones intensidad media contra
intensidad alta (X?= 6.05; p= 0.0139) e intensidad baja contra intensidad alta (X°= 11.25;
p= 0.0008) mostraron una significativa preferencia de las crias de tortuga lora hacia la
intensidad alta (13W) (Figura 9). Sin embargo, la interacciéon intensidad baja contra
intensidad media, no mostré diferencias en la preferencia de seleccion (X?= 0.45; p=
0.502) (Tabla 6).
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Tabla 6. Respuestas de las crias de tortuga lora hacia los estimulos de tres intensidades de
luz verde (500 nm aprox.).

IBvs IM IMvs IA IBvsIA

Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje

0,
B1 8 40% 4 20% 2 10%
o
B2 12 60% 16 80% 18 90%
Total 20 100% 20 100% 20 100%
* *

100

: |
:z } |
zz |
30 ‘
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Porcentaje de seleccion de estimulo (% = DE)

W
Prueba 1

sW ‘ sW 13W ‘ SW 13W

Prueba 2 Prueba 3

Estimulo de luz verde (500nm aprox.)

Figura 9. Porcentajes de frecuencia de seleccion de los estimulos de luz verde (500 nm
aprox.), donde se muestra la preferencia de las crias hacia la luz verde de intensidad

alta (13 W). El * sefiala diferencias significativas (p< 0.05).

Ante las diferentes intensidades de luz amarilla (600 nm aprox.), las crias de
tortuga lora no tuvieron respuestas significativamente diferentes: la interaccion

intensidad baja contra intensidad media (X?= 0.45; p= 0.502); intensidad media contra
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intensidad alta (X?= 0.45; p= 0.502); intensidad baja contra intensidad alta (X?= 1.21; p=

0.263) (Tabla 7). En la interacciéon de intensidad baja con la intensidad alta,

nuevamente se observa una tendencia en la respuesta de las tortugas a preferir la luz
de mayor intensidad (13W) (Figura 10).

Tabla 7. Respuestas de las crias de tortuga lora hacia los estimulos de tres

intensidades de luz amarilla (600 nm aprox.).

IB vs IM IM vs IA IB vs IA
Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
o
B1 12 60% 8 40% 7 35%
o
B2 8 40% 12 60% 13 65%
Total 20 100% 20 100% 20 100%
~ 100
=
a
H 90
S I
= I
F
E 70
- S [ [
P I I 1
;E L
% 40
% 30
E? 20
E 10
W
0
SW 8W §W 13W SW 13W
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Estimulo de luz amarilla (600nm aprox.)

Figura 10. Porcentajes de frecuencia de seleccion de los estimulos de luz amarilla (600

nm aprox.). Se observa en la prueba 3 la tendencia a preferir la luz de mayor intensidad.
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La cuarta prueba conductual, consider6 las intensidades de la luz roja (700 nm
aprox.). No se encontraron diferencias significativas en la preferencia de las tortugas en
ninguna de las combinaciones de intensidad de luz: intensidad baja contra intensidad
media (X?= 0.05; p= 0.823); intensidad media contra intensidad alta (X?= 0.05; p= 0.823);
intensidad baja contra intensidad alta (X?= 1.25; p= 0.263) (Tabla 8). No obstante,
nuevamente se observa la tendencia de las tortugas a preferir la luz de alta intensidad

sobre la de baja intensidad (Figura 11).

Tabla 8. Respuestas de las crias de tortuga lora hacia los estimulos de tres

intensidades de luz roja (700 nm aprox.).

IBvs IM IMvs IA IB vs IA

Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje

0,
B1 9 45% 11 55% 7 35%

o)
B2 11 55% 9 45% 13 65%
Total 20 100% 20 100% 20 100%
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Figura 11. Porcentajes de frecuencia de seleccion de los estimulos de luz roja

(700 nm aprox.).
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VIl. DISCUSION

7.1 Respuestas a la luz

Los resultados muestran que las crias de Lepidochelys kempii presentan fototaxia
positiva hacia todos los tipos de luces utilizados. Esto sugiere que cualquier fuente de
luz artificial resulta atractiva para las crias en la playa. Esta atraccion podria llegar a ser
negativa para la supervivencia de las tortugas cria, ya que se ha observado en D.
coriacea y C. mydas, que una luz artificial intensa, puede hacerlas retornar a la playa,

cuando recientemente han ingresado al mar (Carr y Ogren, 1959; 1960).

La atraccion por las luces de diversos colores mostrada por las crias de L. kempii,
ha sido reportada también para su congenérica L. olivacea, en la cual se registro la
atraccion de las crias hacia luces de varios colores: verde por encima de 5 lux, luz
amarilla por encima de 10 lux y luz roja por encima de 39 lux (Cruz et al., 2018). Por lo
cual, nuestro estudio confirma la atraccion que tienen las crias de tortuga marina por la
luz, en su desplazamiento por la playa hacia el mar. Sin embargo, este tipo de
atrayentes pueden traer problemas de confusion y desorientacién en las crias de
tortugas marinas, como se ha visto en zonas con asentamientos humanos, donde las
crias pueden perder la ruta directa camino al mar (Witherington, 1997). Ademas, se ha
visto en hembras adultas, que la constante exposicion de la retina de una tortuga a los
fotones, podria alterar su ritmo circadiano, afectando procesos fisiolégicos como la
produccion de hormonas, sincronizacion de ondas cerebrales, regulacion celular,

temperatura corporal y su metabolismo (Hu et al., 2018).

En general, se observo la marcada tendencia de la preferencia de las crias de
tortuga lora por las luces de mayor intensidad (13W). Ahora bien, la luz verde es la
sefal luminica que capté mayormente la atencion de las crias de tortuga lora. Se ha
visto que las tortugas verdes (C. mydas) tienen mayor preferencia por longitudes de
onda corta, lo que corresponde a luces azules y verdes, tanto en respuestas
conductuales como en registros de electrorretinografias (Granda y O’Shea, 1972;
Witherington, 1992 y 1997); aunque también se ha registrado en C. caretta y D.
coriacea (Horch et al., 2008), y en L. olivacea, la cual present6 atraccion de las crias

hacia luces verdes por encima de 5 lux (Cruz et al., 2018).
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En nuestro estudio, las crias de L. kempii no mostraron preferencia por la luz azul,
con diferencias significativas en alguna intensidad, aunque se muestra la tendencia de
mayor porcentaje de crias atraidas hacia la intensidad mayor. No obstante, la atraccién
de las crias por luz verde mostré una significativa diferencia hacia la mayor intensidad;
por lo que surge la pregunta ¢ por qué las crias prefieren dirigirse hacia luces de color

verde?

La preferencia al color verde por parte de las crias de tortuga lora, podria estar
relacionada evolutivamente con la transmitancia éptica en el agua de mar (Ehrenfeld,
1968). Se sabe que la mayor parte del océano refleja principalmente, tonos azules y
violetas (Nelson y Siegel, 2002). La luz proveniente del sol y la luna no se percibe en su
totalidad, sino que normalmente parte del espectro absorbido y, en las particulas
suspendidas en el océano, se reflejan las porciones de luz correspondientes al azul en
el espectro visible. Sin embargo, cuando se refleja el color verde, se considera una
caracteristica importante que se relaciona con la productividad del sistema marino
(Behrenfeld et al., 2006).

La sustancia absorbente de luz mas importante en los océanos es la clorofila,
que es la que el fitoplancton utiliza para realizar la fotosintesis. La clorofila es un
pigmento verde, y el fitoplancton absorbe preferentemente las partes roja y azul del
espectro de luz (para la fotosintesis) y refleja la luz verde (Groom et al., 2019). Por lo
tanto, cuando existen altas concentraciones de fitoplancton, el mar se mostrara con
tonos, de azul-verde a verde, dependiendo del tipo y la densidad de fitoplancton (Coble,
2007). Es por eso que en imagenes remotas del océano, cuanto mas fitoplancton hay
en el agua, mas verde se torna y por el contrario, cuanto menos fitoplancton exista, su

tono es mas azul (Nelson y Siegel, 2002).

En las ultimas décadas se ha estudiado el color del océano con ayuda de
imagenes satelitales y software especializado que permiten medir la intensidad de luz
que llega reflejada desde el agua, incluso se creé el Grupo Internacional de
Coordinacion del Color del Océano, IOCCG, por sus siglas en inglés. La observacién
satelital de la radiometria del color del océano implica la deteccién de variaciones

espectrales en el resplandor (o reflectancia) que sale del agua, que es la luz solar que
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se dispersa del océano después de la interaccion con el agua y sus componentes. De
alli que hoy se conoce que el color del mar puede estar dado por distintos factores
involucrados como el color del fondo, la profundidad, la hora del dia o las estaciones del
afo. En el océano abierto, la sefal depende principalmente del fitoplancton que
contiene pigmentos fotosintéticos, principalmente clorofila-a y un conjunto de otros
pigmentos, y que coexisten con la materia organica disuelta (CDOM). Las aguas
costeras son Opticamente mas complejas debido a las influencias adicionales de
particulas suspendidas, o la escorrentia de rios que podrian contener particulas

terrestres independientes del conjunto de fitoplancton (Groom et al., 2019).

El fitoplancton es la base de la productividad primaria del océano, es el atrayente
principal para los organismos herbivoros, como peces pequefos, crustaceos, algunos
moluscos, y, por consiguiente, estos atraen a los carnivoros, como equinodermos,
crustaceos, peces, mamiferos y tortugas (Behrenfeld y Falkowski, 1997; Behrenfeld y
Boss, 2003; Behrenfeld et al., 2005; Behrenfeld et al., 2006). La tortuga lora es
considerada una especie omnivora, con tendencia a ser carnivora, debido a preferencia
por cangrejos (Callinectes sapidus, Cancer irroratus) y moluscos, como Argopectin

irradians y Mytilus edulis (Bjorndal, 1996).

Los fendmenos climaticos como El Nifo, el calentamiento global, y efectos como
la acidificacion y la eutrofizacidn del océano, han ocasionado cambios importantes en
los ecosistemas. El fitoplancton, al ser el primer nivel tréfico en el océano, es también el
primer componente bidtico que responde a estas variaciones. Se ha reportado que en
las ultimas décadas han ocurrido cambios importantes en este grupo, desde
disminuciones significativas en areas oceanicas (Behrenfeld et al., 2006), atribuidas a
condiciones calidas, hasta tendencias positivas en la zona costera, donde se ha
observado un incremento significativo en los maximos anuales de la biomasa

fitoplanctonica en los ultimos afos (Kahru et al., 2009; 2012).

El fitoplancton absorbe radiaciones electromagnéticas correspondientes al rojo y
azul del espectro visible, pero refleja los verdes, lo que explica por qué las aguas en las
que habitan se ven verdes. Se estima que como resultado de los cambios en las

poblaciones fitoplancténicas, los mares seguiran siendo azules y quiza verdosos, pero
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tendran variaciones en las tonalidades, tendiendo mas a ser verdes. Las variaciones
seran muy sutiles, el ojo humano probablemente no los vea, pero si los sensores
opticos (Dutkiewicz et al., 2019), quiza los organismos con vision especializada, como
las tortugas marinas puedan notarlo. Si las tortugas marinas detectan el cambio de
color de los mares, es posible que estén adaptadas a estas variaciones. Si el color del
mar en el Golfo de México es relativamente mas verde y se relaciona con el hecho de
que las crias de tortuga lora presenten preferencia a ese color, entonces se podria

sugerir que la preferencia mostrada por las crias, podria tener un componente genético.

Por otra parte, las condiciones del océano, incluyendo su color, cambian debido
a fendmenos climatoldgicos y las caracteristicas fisicas y biolégicas de los sitios. Puede
pensarse también, que la respuesta de las tortugas hacia la luz depende del color del
mar en la regién que habiten, lo cual podria explicar las diferencias que existen en la
preferencia de color de las poblaciones de tortugas de la misma especie en diferentes
zonas; por ejemplo, C. caretta presenta repulsion a la luz amarilla en playas de Florida
(Witherington y Bjorndal, 1991), mientras que las poblaciones de la misma especie en
playas de Australia, responden positivamente al color amarillo (Fristches, 2012). Esto
sugiere, que los resultados obtenidos en nuestro trabajo con L. kempii en las playas de
la zona centro del Golfo de México, podrian variar en otras zonas de distribucion; sin
embargo, particularmente con esta especie que tiene una distribucion restringida, los
cambios en las condiciones de su habitat podrian ser menores. No obstante, para poder
obtener conclusiones hace falta profundizar mas los estudios conductuales de

preferencia hacia la luz.

Las crias de tortuga lora en el presente trabajo, presentaron también preferencia
a intensidades de luz alta (26 lux aproximadamente), lo que rechaza la hipdtesis
planteada. Segun Cobos-Silva (2009), la especie presenta preferencia a intensidades
bajas (menores o iguales a 1 lux, aprox.), con luz blanca, aunque sélo se evalud la luz
blanca. Ademas, en ese trabajo, se evaluo la respuesta de las crias cuando estuvieron
expuestas a tres focos simultdneamente, lo cual pudo provocar que el exceso de luz
orillara a las crias a elegir la menor intensidad de luz. Por lo tanto, el comportamiento de

L. kempii es, sin duda, distinto cuando se expone a luces de colores que si se utiliza
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so6lo luz blanca. Las sefiales de luz utilizadas en nuestro trabajo, trataron de replicar las
condiciones naturales de intensidad de luz en una playa de anidacion; si las crias
tienden a preferir la alta intensidad en esas luces artificiales, entonces es probable que
las fuentes de luz con intensidades aun mayores, sean perjudiciales por la
desorientacion que puedan tener las crias y que ha sido documentada para otras

especies (Witherington y Martin, 2003).

7.2 Recomendaciones para futuras investigaciones

El disefio experimental utilizado en el presente proyecto resulté favorable para
evaluar y determinar las ideas propuestas. Sin embargo, si se usaran filtros
monocromaticos podria ayudar a obtener informacion mas precisa; es decir, podriamos
conocer la longitud de onda exacta de la luz utilizada. Este tipo de filtros solo transmiten
luz en longitudes de onda precisas, no pueden ser medidas y, ademas, se puede
corregir el resplandor, evitando que este se refleje en las paredes del laberinto (Celano
et al., 2018). Esto podria ayudar a realizar un disefio experimental con intervalos de

intensidad mas controlados.

La informaciéon obtenida en el presente trabajo, proviene de registros
conductuales, por lo cual, evaluar las repuestas fisiologicas, asi como la morfologia y
distribucion de estructuras oculares, podria ayudar a ampliar la informacién acerca de
los estimulos luminicos sobre el comportamiento de desplazamiento y de orientacion
por parte de las crias de tortuga lora. Por ejemplo, podrian realizarse
electrorretinografias a ejemplares recién nacidos de L. kempii; de este modo, se
podrian evaluar la respuesta directa de la retina ante estimulos de luz especificos, ya
gue se desconoce esto para la especie. Asimismo, determinar la densidad y distribucion
de células fotorreceptoras en la retina de estas tortugas, asi como conocer la presencia
de fotopigmentos y su distribucion en las células fotorreceptoras, ayudaria a

comprender mejor la respuesta presentada por las crias de L. kempii.

Una vez entendido el aspecto fisioldgico del estimulo de la luz, podria explicarse

la potencial respuesta diferencial de las crias de tortuga marina de distintas poblaciones
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que ocurren en habitats diferentes. Asimismo, podrian ponerse a prueba mas
intensidades de luz tanto bajas como altas, y asi conocer con mayor exactitud los
umbrales de deteccion luminica y las intensidades que pueden llegar a afectar la

orientacion de los desplazamientos de las tortugas.

Seria interesante conocer la respuesta de las crias a las luces de colores bajo el
agua, de tal manera que pueda evaluar mas a fondo, la idea planteada de que la
preferencia del color verde por los tonos del mar. Asimismo, queda la propuesta de
evaluar la relacion del color del mar y la respuesta de desplazamiento hacia la luz de
ese color, considerando la composicion del agua, la profundidad del océano, asi como

relacionar la informacién satelital de reflexion de luz en el agua de nuestros mares.

Comprender la preferencia de tipos especificos de luz artificial es importante,
pero también resulta vital conocer la presencia de fuentes de luz que resulten
perturbadoras para las tortugas adultas y las crias. Para saber la cantidad de luces que
estan perturbando a estos y otros organismos, podemos ayudarnos de imagenes
satelitales. A medida que aumenta el desarrollo costero, no solo en México, sino en
todo el mundo, el uso de imagenes satelitales tiene una aplicacion potencial y con los
avances tecnoldgicos podrian mejorar, lo que las convertiria en una valiosa herramienta
para monitorear las tendencias de las zonas de luz a mediano y largo plazos y de esta

forma, evaluar los posibles impactos sobre las tortugas marinas y sus habitats.

En México, se ha hecho apenas un primer intento por analizar el escenario al
cual se enfrentan las especies de tortugas marinas en costas de Baja California Sur
(Verutes et al., 2014). Se midio la cantidad de luz emitida en distintas zonas habitadas
de la playa en Cabo Cortés, B. C. S. con ayuda de imagenes satelitales, desarrollaron
mapas de iluminacion describiendo el tipo de contrucciones que emiten luz: zonas
comerciales, residenciales o de recreacion, asi como, si estos son sitios de anidacion
de tortugas marinas, lo cual favorece la facil identificacion de zonas en las que debe
ponerse mayor atencion y cuidado. Ademas, describieron un incremento significativo de

luminarias solo durante el afo 2012, lo que resulta alarmante.
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Esta idea también se ha comenzado a implementar en Brasil para intentar
proteger las poblaciones anidantes de distintas especies de tortugas marinas, se
evaluaron los niveles de la iluminacidn en costas brasilefias entre los afios 1992—-1996 y
2008-2012 y describieron un aumento importante de fuentes de luz en playas de
anidacion (Colman et al., 2020). Este puede ser el inicio de un gran numero de
investigaciones, que poco a poco generaran un mapa que permita un estudio mas

amplio de los eventos de contaminacion luminica en cada pais.

7.3 Legislacion y propuestas de conservacion para campamentos

tortugueros

Los resultados de este trabajo contribuyen con conocimiento basico importante,
para ayudar a ampliar la historia natural de la tortuga lora, asi como para explorar sobre
la interaccion que tienen sus sitios de anidacion con los asentamientos humanos.
Obtener este conocimiento, sera relevante en el planteamiento de estrategias de

manejo y conservacion de L. kempii.

Una estrategia para solucionar los problemas de contaminacién por luz artificial
es saber controlar el uso de esta, no prohibirla. Un programa creado para el uso y
manejo de la luz, ayudaria a solucionar el problema de la contaminacién en vez de una
politica de total prohibicidon que podria resultar amenazadora para el publico. Sin
embargo, para llegar a ese punto se necesita un amplio trabajo de investigacion, que
amplie el panorama de contaminacién luminica en playas mexicanas. Lo ideal es
comenzar creando conciencia en los habitantes de las playas, compafias y
dependencias de gobierno, sobre los problemas que genera la iluminacion y sus
posibles soluciones. Se puede lograr compartiendo articulos cientificos actualizados y
las investigaciones al respecto en medios de comunicacion masiva, realizar
presentaciones en reuniones comunitarias e incluso en reuniones de conservacion
animal o especificamente de tortugas marinas. La difusion de esta informacion en las

escuelas y ferias de ciencia o festivales cientificos puede resultar de ayuda en el futuro,
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puesto que, son los nifos los que resulten siendo los futuros conservacionistas de la

fauna mexicana.

Aunque es necesario que el publico se dé cuenta de la importancia de mantener
ciertas areas de las playas en completa oscuridad, hace falta complementar esto con
proyectos de leyes apropiados para la gestion de la iluminacion, esto estipula un
compromiso formal con la comunidad para proteger a las tortugas marinas de las luces
artificiales. En México no existe una ley que regule o prohiba las luminarias en las
playas de anidacion de tortugas marinas. Existe la Norma Oficial Mexicana
NOM-013-ENER-2013, de eficiencia energética para sistemas de alumbrado en
vialidades, dicha ley regula la iluminancia promedio para alumbrado en vialidades, pero
tiene su excepcion en muelles y algunos otros espacios abiertos. Sin embargo, no todas
las playas de anidacion cuentan con vialidades y/o carreteras cercanas, también hay
casas, hoteles, fabricas, estaciones petroleras, etc. No existe una ley en especifico que
regule la cantidad de luz en playas mexicanas, seria magnifico que tanto el publico en
general como las empresas, organizaciones y gobiernos tomen en cuenta las
consecuencias que este tipo de contaminacion luminica, tanto en tortugas marinas,

como en otras especies animales, y de esta forma se dé un uso responsable.

Un ejemplo de implementacion de planes de regulacion de iluminacion en playas
de anidacion es el caso de la Organizacion Sea Turtle Conservancy (STC), debido a
que alrededor de 100,000 crias de tortugas marinas se desorientan cada afio en Florida,
desde 2010, toman acciones para modernizar la iluminacién problematica en

propiedades frente al mar y crear conciencia en la sociedad.

Entre sus actividades, la STC recopila informacion de grupos locales
conservacionistas de tortugas marinas, administradores de recursos costeros y
estudios nocturnos previos de las playas de anidacion. Ademas se apoyan de la
Comisién de Conservacion de Vida Silvestre y Pesca de Florida (FWC), que desarrollo
una ordenanza de iluminacién modelo como una guia para que condados y municipios
costeros de Florida desarrollen sus propias ordenanzas para proteger a las tortugas
marinas de los efectos adversos de la iluminacion artificial. La STC evalua las

propiedades en las playas de anidacion y diseia planes de iluminacidon especializados
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para tortugas marinas, que ademas deben cumplir con los requisitos del codigo de
construccion y seguridad de Florida. También realizan inspecciones de la
implementacion de estas medidas, lo que incluye la recopilacion de mediciones de luz,
la documentacion fotografica de la propiedad durante la noche y la garantia de que

todas las fuentes de luz problematicas se retiran.

En México es necesaria la implementacion de iniciativas como esta, bien
estructuradas, asi como apoyo econémico para su realizaciéon, de esta forma el futuro
de especies de tortugas y otros animales marinos seria distinto. Si la iluminacién no es
adecuada durante el periodo de emergencia de las crias, se podrian presentar
consecuencias directas en su orientacion y desplazamiento, como la reduccién de
energia durante su periodo de frenesi en tierra, que es esencial para alcanzar las
"corrientes favorables" que facilitan la llegada a zonas de crianza (Colman et al., 2020).
Un estudio realizado en sitios de anidacion del Mediterraneo, estima que la luz en el
periodo nocturno podria provocar el reclutamiento de hasta un 6% de crias en las
playas de anidacion, evitando su llegada al mar (Dimitriadis et al., 2018). De igual forma,
resulta vital la realizacién de reportes sobre conductas de desorientacion por parte de
las crias, que preferentemente deben ser evaluados constantemente y en cada playa
especificamente. Para dicha actividad resultan altamente importantes los campamentos
tortugueros, debido a que son los que mayor contacto tienen con las comunidades, los

animales y las organizaciones correspondientes para realizar las inspecciones.

En México, regularmente se utilizan lamparas con filtro rojo para el monitoreo y
liberacion de las tortugas en las playas y campamentos tortugueros, lo cual esta
estipulado en la NORMA Oficial Mexicana NOM-162-SEMARNAT-2012, que establece
las especificaciones para la proteccion, recuperacién y manejo de las poblaciones de
las tortugas marinas en su habitat de anidacién; sin embargo, se requiere el apoyo de
las autoridades y organizaciones correspondientes para que se cubra la totalidad de
campamentos, pues existen algunos muy abandonados, que carecen de recursos y de

este tipo de informacion.

Algunas de las recomendaciones para los voluntarios y encargados de

campamentos tortugueros y/o areas protegidas serian las siguientes:
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e Utilizar en menor medida luces artificiales, de ser necesarias, utilizar aquellas

cuya emisioén sea de menor intensidad, menor a 10 lux.
e Evitar la utilizacion de luces de colores verde, azul y amarilla.
e Preferentemente utilizar luces de color rojo.

e Evitar dejar focos y lamparas encendidas durante la noche dentro de las

instalaciones correspondientes a los campamentos.
e Solicitar a los voluntarios y turistas el uso responsable de luces artificiales.
e FEvitar el uso de camaras fotograficas con flash.
e Mantenerse informado acerca de fendbmenos inusuales en el comportamiento de

hembras anidantes y crias (desorientacion, baramiento, etc.).

En el caso de los turistas, seria relevante que se haga conciencia de la
utilizacién de luces en la playa, incluso del flash utilizado para tomar fotografias. Es

importante seguir recomendaciones como:

e Seguir indicaciones de los guias o voluntarios al encontrarse en una zona

protegida o campamento tortuguero.
e Evitar el uso de camaras fotograficas con flash.

e FEvitar el uso de luces, ya se de lamparas, teléfonos moviles, camaras

fotograficas o videograbadoras, o de cualquier otro aparato electrénico.

e FEvitar la estancia en la playa y de resultar inevitable, no utilizar fogatas o

asadores durante las noches.

e En el caso de utilizar fuentes de luz para poder avistar tortugas que llegan a
desovar, evitar que estas se dirijan directamente a la hembra, asi como hacer

uso de filtros de color rojo e intentar usar las luces menos intensas.

e Invitar a otros turistas a seguir estas recomendaciones.
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VIIl. CONCLUSIONES

Las crias de tortugas lora (Lepidochelys kempii) presentan fototaxia positiva hacia

diferentes longitudes de onda (azul, verde, amarillo y roja) e intensidades de luz.

Las crias de Lepidochelys kempii presentan una mayor atraccion hacia la luz verde

(500 nm aprox.), con notable preferencia hacia las luces de mayor intensidad (13W).
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ANEXO A.

Permiso de colecta.
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ANEXO B.

Formato de registro de datos.

No. De

: Fecha Hora Longitud de onda (nm)
experimento
Tem?:g)a tura Humedad (%) Intensidades comparadas
B1= B2=
Intgps!d?d_ en Intensidades
sitio inicial .
medidas (lux)
(lux)
No de
individuo B1 B2 Peso (g) LRC (cm)
Total
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