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RESUMEN

El mercurio (Hg) es considerado un importante contaminante del medio marino.
Dicho metal tiene efectos negativos en la reproducciéon de los organismos, sin
embargo, poco es conocido sobre las concentraciones y los efectos de Hg en
las poblaciones anidantes en tortugas marinas. El objetivo de este trabajo es
conocer la concentraciéon de Hg en huevos y plasma de tortuga Lepidochelys
kempii y su efecto sobre el tamafio de la nidada en playas del estado de
Veracruz. El estudio se realiz6 en playa Tecolutla y Santander, durante la
temporada de anidacion 2015. Se colectaron datos morfométricos como largo y
ancho (ACC) curvo del caparazon, largo y ancho recto del caparazén, largo
hocico-cloaca y el peso de las hembras. Ademas, se colectaron muestras de
sangre para la posterior extraccion de plasma. Seguidamente de los nidos se
extrajeron dos huevos, a los cuales se midid el didmetro y posteriormente
fueron pesados. En Tecolutla se colectaron muestras de 10 tortugas mientras
que en Santander solamente de seis. El didmetro de los huevos fue
significativamente mayor en Tecolutla con respecto a Santander. Por otro lado,
las concentraciones de mercurio en las dos playas no sobrepasaron los 0.009
ug/g. Sin embargo, en la playa de Tecolutla se encontrd una relacion positiva
entre el Hg en plasma con ACC, con el peso de los huevos y con Hg en
huevos. Por otra parte, el Hg de los huevos no superaron los 0.133 ug/g. Estos
niveles se relacionaron positivamente con el ACC y con el Hg en plasma en la
playa de Tecolutla. Por lo que podemos decir que las concentraciones de Hg
encontradas en hembras anidantes del estado no se relacionan con el tamafio
de la nidada depositada por las tortugas, dichas concentraciones son bajas, por
ende las poblaciones estudiadas no presentan contaminacion por Hg.

Palabras clave: Contaminacion, mercurio, L. kempii, plasma, huevos, tortuga Lora
y Golfo de México.
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|.  INTRODUCCION

Entre los factores que causan la disminucion de las poblaciones de tortugas
marinas se puede mencionar la captura de hembras, el sagueo de nidos
(Gardner y Nichols, 2001), la depredacion de huevos y crias por parte de
animales domeésticos (Alvarado y Delgado, 2005), la captura incidental y
dirigida de adultos y juveniles en el océano (Spotila, 2004), la infraestructura
establecida en zonas costeras y el turismo (Brisefio-Duefas, 2002; Alvarado y
Delgado, 2005), la iluminacion costera (Lagueux et al., 2005) y la
contaminacion (Carranza et al., 2004; Wilcox y Aguirre, 2004; Aguirre et al.,
2006). Esta ultima es una amenaza latente en los ecosistemas marinos, debido
a la constante introduccion de contaminantes como consecuencia de las

actividades humanas (Kennish, 1997).

Entre los muchos contaminantes del ambiente marino se encuentra el mercurio
(Hg) (USEPA, 2001). Este es un elemento no esencial para la vida y fue
utilizado en varias culturas dentro de actividades agricolas y en tratamientos
médicos (D'itri y D'itri, 1978; Sunderman, 1988). Sin embargo, fue hasta el siglo
XVI cuando el francés Jean Fernel fue el primero en describir los efectos

negativos que este metal causa a la salud (Goldwater, 1972).

Aunque el mercurio se encuentra de forma natural en el ambiente (Campbell et
al., 2005), en concentraciones altas es considerado un importante

contaminante del medio marino (Facemire et al., 1995), y con efectos negativos




para los organismos (Doadrio-Villarejo, 2004). Al ser ingerido, este metal tiende
a bioacumularse, por ende, puede ser trasladado en los niveles tréficos de la
presa al depredador y aumentar las concentraciones; a este fendmeno se le
conoce como biomagnificaciéon de mercurio (Campos, 1987; Regnell y Ewald,

1997; Gray, 2002).

Existen diferentes formas en las que el mercurio puede ser liberado al
ambiente. Entre las fuentes naturales de Hg, se encuentra el vulcanismo, como
una de las principales fuentes de incorporacién de mercurio a la atmdésfera
(Ramirez et al., 2004). En México, el Nevado de Colima y el Popocatépetl
presentan actividad reciente con un aporte de 440 kilos de mercurio al afio
aproximadamente. Sin embargo, existen fuentes no naturales asociadas a
actividades humanas como, descargas de aguas negras a mantos acuiferos y
residuos agropecuario (Wendroff, 1990), actividades industriales como la
mineria, las plantas de cloro—alcali, y la industria petroquimica, entre otras.
Estas actividades liberan, ademas de Hg, otros metales pesados (Ramirez et

al., 2004).

El Golfo de México es una zona con intensa actividad petroquimica sobre todo
de exploracién, explotacion y transporte de petréleo (Gold-Bouchot et al.,
1999a; Vazquez-Botello et al., 1994). Pacyna y Pacyna (2002), reportan que la
fuente mas grande en cuanto a emisiones de Hg no naturales, es la quema de
combustible fosil (75%). Por ende, los sedimentos derivados de estas acciones,

se manifiestan en regiones costeras donde su concentracion es mayor y




aumenta en areas con alta actividad humanas (Villanueva y Botello, 1992). Sin
embargo, la descarga de rios presenta un aporte importante de hidrocarburos y

probablemente de metales pesados (Gold-Bouchot, 2004).

Entre los rios mas importantes en Veracruz se puede mencionar el rio Panuco,
con una escorrentia anual de 14,057 mm®/afio, rio Tuxpan con 2,706 mm?®/afio
(ambos localizados en el norte del estado), rio Tecolutla con 7,342 mm®/afio, y
Nautla con 2,571 mm®/afio. Estos Ultimos rios se localizan en la parte central
del estado (Atlas municipal Panuco, 2011; Atlas municipal Tuxpan, 2011; Atlas

municipal Tecolutla, 2011; Atlas municipal Nautla, 2011).

Dichos rios desembocan cerca de playas que presentan una importante
anidacion de tortuga lora (Lepidochelys kempii), principalmente en la zona
norte y centro del estado (Morales-Mavil et al., en prep.). En esta especie como
en el resto de las tortugas marinas, la bioacumulacién de Hg deriva de la dieta,
debido a que estos reptiles se encuentran en un nivel alto de la cadena tréfica
(Sakai et al., 1995). Ademas, son animales muy longevos, por lo que se han
propuesto como bio-indicadores del estado de los ecosistemas marinos

(Kampalath et al., 2006; Day et al., 2005).

Se sabe que el mercurio tiene efectos en la reproduccion de los organismos,
puede causar huevos de bajo peso, muerte de embriones, reduccion de la
cascara del huevo y baja tasa de eclosion, tanto en aves (Fimreite, 1971,

Spann et al., 1972; Heinz, 1974; 1975; 1976a; 1976b; 1979; Barr, 1986; Burger




y Gorchfeld, 1997; Hui et al., 2001; Ruelas-Inzunza et al., 2007), como en
peces (Adam et al., 2003; Cai et al.,, 2007; Ramirez-Romero et al., 2009).
Asimismo, en tortugas se han realizado estudios desde la década de los 70s,
en los cuales se ha observado diferentes concentraciones de Hg en tejidos,
queratina (Bezerra et al., 2013), sangre (Day, 2003) y huevos (Paez-Osuna et
al., 2011; Sakai et al., 1995) de especies como Dermochelys coriacea, Caretta
caretta y Chelonia mydas (Sakai et al. 1995, 2000; Van de Merwe et al. 2010;

Perrault et al., 2011).

Para L. kempii, poco se conoce sobre las concentraciones y los efectos de Hg
en las poblaciones de las tortugas que estan anidado y su progenie. Por lo que,
la hipotesis en este trabajo es que las hembras de tortuga lora que anidan en la
zona costera del estado de Veracruz, presentan altos niveles de contaminacion
por Hg. Es por ello, que este trabajo tiene el objetivo de conocer la
concentracion de Hg en huevos y plasma de tortugas lora en dos playas del
estado de Veracruz, y analizar si la presencia de este metal se relaciona con

el tamafo de la nidada.




.  ANTECEDENTES

2.1. Mercurio en el Golfo de México

El Golfo de México tiene una extensién de alrededor de 965,606 kilometros
cuadradas (Grupo de Trabajo para la Restauracion del Ecosistema de la Costa
del Golfo, 2011). Es una zona ambientalmente diversa y rica, que por su
particularidad, resulta en una cuenca semi-cerrada (Botello et al., 2005). La
zona muestra una gran diversidad de ecosistemas marinos-costeros

templados, subtropicales y tropicales (Thrush y Dayton, 2002).

En el norte del Golfo de México, la linea costera y la plataforma continental
presentan ambientes de fondo duro como: bancos de coral, escombros de
corales, entre otros, a profundidades menores a 40 m (Schroeder et al., 1988;
Dufrene, 2005). Sin embargo, presenta ecosistemas dominantes como fondos
arenosos Yy lodo (Kennicutt et al., 1995). Estos lechos marinos se encuentran
relacionados conjuntamente con los procesos geoquimicos y la actividad micro-
bacteriana en el sedimento con la produccion de MeHg (Eggleton y Thomas,
2004; Wells et al., 2008). Asimismo, se menciona que la atmosfera y el
transporte de sedimento en los rios, son las mayores contribuyentes a la
introduccién de Hg en los océanos y las plataformas continentales (Balcom et

al., 2004; Hammerschmidt y Fitzgerald 2004; Bank et al., 2007).




Considerando que se descargan mil millones de galones de aguas residuales
por dia en ecosistemas costeros provenientes de los municipios cercanos a la
costa (Lewis et al., 2000). Se calculé que aproximadamente entre el 58 a 97%
de las costa del norte del Golfo de México estan contaminadas con mercurio
(USEPA, 1995b). Se reporta Hg en costas de Texas, con oscilacién entre 0.32
a 8.2 pm en agua (Stordal et al., 1996), en Luisiana entre 0.06 a 0.08 pg/mL en
agua y entre 6.20 y 6.22 ug/g en sedimento (Hamilton et al., 2008), en Florida
entre 0.001 a 0.219 ug/g (Kannan et al.,, 1998). Asimismo, la regién del
Mississippi muestra elevados niveles de Hg (Wang et al., 2004), siendo los rios
Mississippi y Atchafalaya los principales contribuyentes de Hg inorganico para
areas directamente frente a la costa de Luisiana (Kennicutt et al., 1995; Rice et

al., 2009).

Aunado a lo anterior, las costas del Golfo de México se caracterizan por
presentar un creciente desarrollo industrial relativo a la actividad petrolera, lo
cual es notorio en los puertos de Brownsville, Corpus Cristi, Houston,
Galveston y New Orleans en los Estados Unidos (Villanueva y Botello, 1998).
Otra de las fuentes adicionales que podrian influir en el incremento de las
concentraciones de Hg, son las plataformas de petréleo y gas, ya que se
encuentran cerca de 4.000 que residen en el norte del golfo (Zapp-Sluis et al.
2013). En estas plataformas se ha encontrado Hg en sedimentos cercanos a

plataformas de perforaciones (Trefry et al. 2007; Delaune et al., 2008).




En el sur del golfo, en aguas mexicanas, se presentan actividades relacionadas
con la industria petrolera en Tampico-Madero, Altamira, Coatzacoalcos,
Minatitldn, Dos Bocas y Ciudad del Carmen (Vazquez-Botello et al., 1994;
Villanueva y Botello, 1998; Gold-Bouchot et al., 1999). Entre las actividades
petroleras se observa la combustion de combustible fésil, refinerias de petréleo,
la exploracion y explotacion de petroleo en plataformas fuera de la costa.
Ademas, se consideran como actividades que aportan una entrada significativa
de Hg al ciclo mundial, la mineria y el reprocesado de oro, cobre y plomo, asi
como las escorrentias de minas abandonadas y desechos de plantas nucleares
(USEPA, 2001; Eisler, 2006). Villanueva y Botello (1992), reportan que el
estado de Veracruz presenta niveles altos de Hg tanto en sedimentos como en
agua, respecto a los estados de Tamaulipas, Tabasco y Campeche.
Particularmente, el area del estuario de Coatzacoalcos es la zona con mayor
concentracion de Hg (Ochoa et al., 1973; Yarto et al., 2004), permaneciendo
las altas concentraciones en afios recientes (Ramirez-Romero, 2009; Ramirez-

Romero et al., 2009).

2.2. Efecto del Mercurio en Animales

Se ha reportado que el Hg provoca efectos negativos en el sistema nervioso
central de los mamiferos (O’'Connor y Nielsen, 1981), entre los cuales se
reporta la pérdida sensorial-motora, la cual provoca alteraciones conductuales
(Wren et al., 1986). O’Connor y Nielsen (1981), realizaron un experimento con

nutrias (Lutra canadensis) que consisti6 en administrar dietas con diferentes




concentraciones de Hg a tres grupos de individuos. Los resultados mostraron
ataques de ataxia con una dieta de 2 pg/g de Hg a los 168 dias, lesiones
neuroldgicas y nefréticas (renales) a los 101 dias de exposicidén, con una dieta
de 4 pg/g. Finalmente registraron la muerte a los 54 dias en nutrias que se
alimentaron con una dieta de 8 pg/g de Hg. Este efecto también es reportado
para otros mamiferos como perros (Canis familiaris) observando muerte fetal

en concentraciones de 0.1 a 0.25 ug/g (Khera, 1979).

Por otra parte, para el grupo de las aves se han desarrollado diversos estudios
sobre la concentracion de Hg y sus efectos, ya que muchas especies de aves
se han utilizado como bioindicadores de disturbios en el ambiente (Cairns,
1987; Piatt et al., 2007). Las aves marinas son depredadores superiores y en
muchas ocasiones su dieta es a base de peces que ya tienen presencia de Hg
(Gilbertson et al., 1987; Walsh, 1990; Burger, 1993; Anderson et al., 2009). Se
han reportado efectos negativos en la reproduccion, entre los cuales se
mencionan, huevos de bajo peso en hembras de faisan (Phasianus colchicus)
con concentraciones de 0.5-6 pg/g (Burger y Gorchfeld, 1997). Para esta
misma especie de faisan, ademas de disminucion del peso en los huevos, en
concentraciones de 0.05 a 1.5 pg/g en WW (peso humedo por su siglas en
inglés) de Hg, se observa una tasa de eclosion baja, muerte en los polluelos y

reduccion del grosor de la cascara del huevo (Fimreite, 1971).

Para otras especies de aves, como Gavia immer, se observa disminucién en el

namero de huevos que pone la hembra e incluso un cese de la puesta (Barr,




1986). En el caso de Sterna hirundo, se han reportado malformaciones de
embriones en concentraciones de 0.9 a 3.1 pg/g en WW, ademas de
disminucién en el crecimiento y sobrevivencia de polluelos y reduccion del 50-

80 % de los nacimientos (Spann et al., 1972).

Efectos similares se observan en el pato Anas rubripes donde los niveles de Hg
de 4.70 y 5.53 ug/g en WW producen ademas muerte, lesiones neuronales y
desmielinizacion en los patos adultos y pollos (Finley y Stendell, 1978).
Asimismo, en el pato anade real o azulon (Anas platyrhynchos), en
concentraciones entre 0.53 a 0.7 ug/g de WW, se presenta un aumento de la
mortalidad y disminucién del crecimiento embrionario, y se registré 58% de
polluelos anormales (Hoffman y Moore, 1979). Para la misma especie, en
concentraciones entre 0.7 a 0.9 pg/g en WW, se registraron malformaciones del
embrion y baja tasa de eclosién (Heinz, 1974; 1975; 1976a; 1976b). Se ha
reportado también en la misma especie de pato, que en niveles de 5.46 ug/g de
peso seco (DW por sus siglas inglés) la cascara del huevo se torna mas
delgada y se reduce la tasa de supervivencia de los pollos (Heinz, 1976 a, b,

1979).

Para el petrel (Pterodroma hypoleuca), se reportan niveles de 19.7 ug/g en DW
y para el albatros de patas negras (Phoebastria nigripes) 19.6 pg/g en DW
(Burger y Gochfeld, 2000). En el pelicano pardo (Pelecanus occidentalis) se
han encontrado niveles de 3700 g en promedio de peso del animal (Ruelas-

Inzunza et al., 2007), lo cual al transformarlo a DW, supera los niveles de 3.0




pHg/g de DW, que de acuerdo con Hui et al. (2001) puede provocar efectos

similares a los descritos anteriormente.

Respecto a los peces, un estudio realizado en Estados Unidos a 108 especies
de peces, reportd que los niveles mas bajos de Hg se encontraron en el
lenguado (Paralichthys albigutta, 0.01 pg/g), mientras que los mayores
concentraciones se registraron en depredadores topes en la cadena
alimenticia, como el marlin azul (Makaira nigricans) y el tiburén blanco
(Carcharodon carcharius) 6.80-10.00 ug/g, respectivamente (Adams et al.,
2003). En el atun aleta amarilla (Thunnus albacares) reportan concentraciones

de 0.18 pug/g en WW (Cai et al., 2007).

En el Golfo de México, en las playas de Tampico, Tamaulipas, Ramirez-
Romero et al. (2009) registraron niveles altos de Hg en el pargo o huachinango
(Lutjanus campechanus) y en el pez sierra (Scomberomorus maculatus) (0.36
ppm y 0.54 pg/g de Hg, respectivamente). Asimismo, en cangrejos azules
juveniles (Cardisoma sp.), se ha reportado 0.00121 ug/g (Locarnini y Presley,
1996). Al parecer, para esta especie, el metal se puede acumular en glandulas
digestivas (0.0089 ug/g, Wang, 2005; Evans y Engel, 1994), mdudsculo y
hepatopancreas (Jop et al., 1997; 0.0232 ug/g ppb, Wang, 2005), mientras que
el metilmercurio frecuentemente se encuentra s6lo en musculo (Evans y Engel,

1994).




2.3. Efecto del mercurio en tortugas

Respecto a los reptiles, los estudios realizados en cocodrilos, serpientes y
tortugas, mencionan que el mercurio se acumula en higado, rifion, masculo y
huevos (Schneider et al.,, 2013). Sin embargo, debido al estatus de
conservacion que tienen las tortugas, el acceso a muestras de tejidos internos
en animales vivos es limitado, por lo que se han realizados estudios de Hg en
organismos muertos. Para los estudios con animales vivos, en las Ultimas
décadas se han aplicado métodos no invasivos de colecta de muestras para el
monitoreo de este metal, entre los cuales se mencionan muestras en escudos
(queratina), huevos y sangre (Bezerra et al.,, 2013). Day et al. (2007)
encontraron una relacion positiva entre las concentraciones de Hg en sangre,
con algunos indicadores de salud, como hematocrito y la encima creatina
fosfoquinasa, debido a que la sangre es la principal transportadora de Hg a

diferentes 6rganos del cuerpo (Day et al., 2010).

En especies como la tortuga caguama (Caretta caretta), en el cabo Ashizuri,
Japon, se encontraron diferentes concentraciones de Hg en higado (0.40-1.51
ug/g WW), rifién (0.247 pg/g WW), masculo (0.108 pg/g WW) y yema (0.012
ng/g WW) (Sakai et al., 1995; 2000). En este misma especie de tortuga, en
Hong Kong, Lam et al. (2006) reportaron concentraciones en yema (0.00093 a
0.0023 pg/g WW), albumina (0.00036 pug/g WW) y cascara (0.0016 pg/g WW);
mientras que Camacho et al. (2013), en la Republica de Cabo Vede Africa,

reportaron concentracion de 0.32 pg/g en sangre. Asimismo, en el




mediterrdneo se reportaron concentraciones para tortuga caguama en higado
(0.82-7.50 pg/g WD), rifion (0.13-0.80 pg/g WD) y musculo (1.78 pug/g WD), asi
como en neonatos (0.75 pug/g WD), embriones (0.22 pg/g WD) y yema-albumen
(0.16-0.57 pg/g WD) (Godley et al.,, 1999). Storelli et al. (1998a, 1998b),
registraron niveles de 0.37-1.10 pg/g WW en higado, riiién (0.30-1.53 pg/g
WW), muasculo (0.07-1.81 pg/g WW) y pulmones (0.12-0.97 pg/g WW) de
tortugas caguama en playas de Italia. Asimismo, en Carolina del sur, Georgia y
Florida, EUA, se reportaron concentraciones de Hg en piel (0.076 pug/g WW),

queratina (0.941 ug/g WW) y sangre (0.099 ug/g WW) (Day, 2003).

En la isla de Qeshm en Iran, Ehsanpour et al. (2014) reportaron para E.
imbricata concentraciones de Hg en sangre (0.18 + 0.05 pg/g WD), yema
(0.007 £ 0.002 pg/g WD), albumen (0.004 £ 0.004 pg/g WD) y cascara de
huevo (0.002 = 0.002 pg/g WD). En las playas Gold Coast, Queensland,
Australia, Van de Merwe et al. (2010) registraron Hg en musculo (0.03 ug/g
WW), rifion (0.06 WW pg/g), higado (0.19 pg/g WW) y sangre (2.51 pg/L WW)
de Chelonia mydas. En la misma especie, Godley et al. (1999) para el
Mediterraneo, reportaron niveles de Hg en higado (0.27-1.37 pug/g WD) vy rifién
(0.37 pg/g WD). Por otra parte, Bezerra et al. (2013) en la costa norte de Brasil,
reportaron Hg en musculo (0.04 pug/g WW), riiién (0.07 pug/g WW), higado (0.12
Hg/g WW), y en los escudos del caparazon (0.32 ug/g WW). En Hong Kong,
Lam et al. (2006), encontraron Hg en huevos, obteniendo niveles en la cascara
de 0.00061 pg/g WW, en albumina de 9e-6 ug/g WW y en la yema de 0.0015

Hg/g WW.




En huevos de Lepidochelys olivacea en Oaxaca, México, se registraron
mayores concentraciones de Hg en la yema (0.028 upg/g DW), respecto a la
albumina (0.0010 pg/g DW) y la céscara (0.087 ug/g DW) (Paéz-Osuna et al.,
2011). En Texas, USA, se reportaron niveles de Hg en sangre Lepidochelys
kempii de entre 0.005-0.087 pg/g WW (Presti, 1999) y entre 0.0005-0.0673
pHg/g WW (Kenyon et al., 2001). Para la misma especie, en Texas y Louisiana,
USA, se registraron niveles de 0.0129 ug/g de WW en sangre y 1.45 ug/g de
WW en caparazén (Wang, 2005). Ademas, en Massachusetts, USA, Innis et al.
(2008) documentan niveles elevados de Hg en higado (0.594 ug/g WW), en los

escudos del caparazon (0.389 pug/g WW) y en sangre (0.005- 0.043 pg/g WW).

Las diferentes concentraciones que se reportan de mercurio en hembras de
tortugas marinas, pueden tener efectos adversos sobre el éxito reproductivo
como ya se describi6é en el caso de las aves. Para otros vertebrados, se sabe
que el Hg se bioacumula en tejidos reproductivos provocando una disrupcion
de importantes hormonas reproductivas como el estrogeno (Tan et al., 2009).
Para hembras de Caretta caretta concentraciones de 0.029 pg/g WW causa
impactos negativos sobre la funcién inmunolégica presentando una correlacion
negativa entre el recuento total de linfocitos y la concentracion de Hg en sangre
(Day et al., 2007). Asimismo, se han documentado anomalias del muasculo
cardiaco y esquelético en crias de tortuga baula muertas en los nidos y crias en
cautiverio (Miller et al. 2009). Estos cambios fueron similares a los observados
en bovinos recién nacidos con deficiencias de Selenio, originado

probablemente por altas concentraciones de Hg (Enjalbert et al., 1999).




Se ha documentado para las tortugas D. coriacea, C. caretta y C. mydas, una
relacion negativa entre las concentraciones de Hg y el éxito de eclosion,
midiendo el nimero de huevos infértiles y embriones muertos (Guirlet et al.,
2008; Bezerra, et al., 2012; Hopkins, Willson y Hopkins 2013). Los niveles de
Hg pueden ser transferidos de madre a cria (Sakai et al., 1995; Perrault et al.,
2011); sin embargo, las concentraciones de Hg en las diferentes especies de
tortugas marinas, presentan diferencias debido al tipo de dieta. Por ejemplo, L.
kempii tiene una dieta a base de crustaceos (Shaver, 1991; Werner, 1994), por
lo cual es probable que se presente bioacumulacion de Hg derivado de una

dieta animal (Evans y Engel, 1994).

En México, los reportes sobre la presencia de Hg en tortugas marinas son
escasos. Wang (2005) encontré concentraciones entre 0.013 y 0.145 pg/g WW
para las hembras que anidan en la playa de Rancho Viejo, Tamaulipas, aunque

las consecuencias que tiene sobre la reproduccion se desconocen.




lll.  OBJETIVO GENERAL

“X Conocer la concentracion de Hg en huevos y plasma de la tortuga Lora
(Lepidochelys kempii) y su efecto sobre el tamafio de la nidada en playas

del estado de Veracruz.

5.1. Objetivo Especificos

\ Determinar las medidas morfométricas y peso de las hembras que anidan
en la zona de muestreo.

%

\ Determinar las diferencias en las concentraciones de Hg presentes en
huevos y plasma de tortuga Lora en dos playas del estado de Veracruz.

“S Conocer si las concentraciones de Hg presentes en el plasma de las
hembras que se encuentran anidando se relacionan con el nimero de
huevos depositados.

5%

\ Determinar si la concentracion de Hg en las hembras que anidan, se
relaciona con la concentracién de Hg encontrada en huevos.




IV. METODOLOGIA

5.2. Areade estudio

El estudio se llevd a cabo en dos playas del estado de Veracruz. La primera
playa ubicada en la parte norte del estado fue Tecolutla (20°33’47.36” N,
97°05'562.10” W y 20°29°'42.16” N, 97°01°35.34” W), esta se encuentra en el
municipio del mismo nombre (Lopez-Portillo et al., 2011). Ostenta un clima de
bosque tropical con precipitaciones anuales entre los 1100 mm a 16000 mm;
sin embargo, presenta sequias muy fuertes, exhibiendo rangos de
temperaturas anuales entre 14 C° a 26° C. En cuanto a la altura promedio, es
menor a 100 m, mostrando pendientes entre 0 a 10 (Atlas de municipal
Tecolutla, 2011) (Figura 1). Por otra parte, sus limites politicos son: al norte los
municipios de Gutiérrez Zamora y Papantla, al sur los municipios de Nautla,
San Rafael, Martinez de la Torre y Papantla, al oeste con Papantla y Gutiérrez

Zamora, por ultimo al este el Golfo de México (INEGI, 2015).

La segunda playa fue Santander, ubicada en el municipio de Alto Lucero
(19°55°27.80” N, 96°31°34.49” W y 19°51°38.58” N, 96°27°46.47” W) (Figura 1).
Presenta un clima con precipitaciones anuales entre los 2001 mm a 3000 mm.
Sin embargo, exhibe sequias fuertes, ya que la temperatura media anual
fluctia entre 24 °C a 30 °C. Por otra parte, la altura en promedio es menor a
100 m, presentando pendientes entre 0 a 10 (Atlas de municipal Alto Lucero
2011). En cuanto a los limites politicos, limita al norte con los municipios

Juchique de Ferrer y Vega de Alatorre, al sur con el municipio de Actopan, al




oeste con Naolinco, Tepetlan, Chiconquiaco y al este con el Golfo de México

(INEGI, 2014).
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Figura 1. Ubicacién de los campamentos tortugueros donde se obtendran las
muestras de tortuga lora en el estado de Veracruz.

5.3. Especie a estudiar

La tortuga lora se encuentra categorizada en peligro critico de extincién, segun
la lista roja de la IUCN (2013).Aunado a lo anterior, la convencién internacional
de trafico de especies silvestres (CITES, por sus siglas en inglés), la clasifican
el apéndice |, es decir, especies con mayor amenaza por el comercio (CITES,
2015). Ademas, en México la NOM-059-SEMARNAT-2010, la catalogan como

especie en peligro de extincibn. Dicha especie de tortuga, posee una




distribucion geografica limitada al Golfo de México, aunque se tienen reportes
de ejemplares juveniles y pre-adultos en aguas del atlantico norte (Marquez,

1996; Marquez, 2004).

La tortuga lora se identifica por un caparazon con cinco pares de escudos
costales y una longitud recta del carapacho (LRC) hasta de 72 cm, el cual es
relativamente corto y ancho, aproximadamente circular, con los margenes
ligeramente aserrados (Pritchard y Mortimer, 2000). Por otra parte, la cabeza
tiene un ancho hasta de 13 cm, es relativamente grande, ligeramente triangular
con margenes convexos, presenta dos pares de escamas prefrontales. Como
complemento, las aletas poseen dos garras (algunos adultos pueden perder la
garra secundaria en las aletas delanteras). En cuanto a la coloracién del dorso,
es verde olivo claro en adultos y ventralmente es amarilla en adultos. Por
altimo, el plastrén presenta pequefios poros distintivos cerca del margen
posterior de cada uno de los cuatro escudos inframarginales (Pritchard, y

Mortimer, 2000).

5.4. Colecta de muestras

La colecta de muestra (plasma y huevos), se llevo a cabo entre los meses de
abril a junio de la temporada de anidacién 2015, bajo el amparo del permiso
namero SGPA/DGVS/12334/15 (Anexo A). Para encontrar hembras anidando,
se hicieron recorridos en horario diurno a partir de las 06:00 h. Al ubicar una
hembra en proceso de anidacion, se esperé a que culminara la ovoposicion

para proceder a la colecta de las muestras.




5.3.1. Extraccion de sangre

Las muestras de sangre fueron colectadas utilizando la técnica de puncién de
senos cervicales (Owens y Ruiz, 1980). Esta técnica consiste en introducir la
aguja en posicion vertical a la superficie del animal hasta localizar los senos
cervicales, para lo cual se utilizaran jeringas con agujas de 20 g x 32 mm,
previa desinfeccion con yodo. Dichas muestras se conservaron en tubos con
heparina dentro de neveras con gel refrigerante hasta la posterior separacion
de plasma, para lo cual se centrifugd a 3000 rpm durante 10 min. Después, el
plasma obtenido fue separado del cuerpo globular con una pipeta de
transferencia automatica y almacenada en tubos Eppendorf, en los cuales se
midieron 200 pl para cada uno. Posteriormente, el traslado de las muestras al
laboratorio se realiz6 en un contenedor de nitrégeno liquido, y se congelaron a

-20 °C hasta su posterior analisis.

5.3.2. Datos morfométricos

Debido a que existe una relacién positiva entre la morfométricas de la hembra
con el tamafo de la nidada en tortugas marinas (Hirth, 1980; Tiwari y Bjornodal,
2000; Hernandez et al., 2004) y tortugas de agua dulce (Congdon y Gibbons,
1987), se tomaron las siguientes medidas morfométricas de cada hembra: el
Largo Recto del caparazon (LRC), el cual se midié con un calibrador, tomando
desde el punto medio anterior o muesca del escudo de la nuca, hasta la mitad

de la muesca posterior entre los escudos supracuadales (Bolten, 2000) (Figura




2). El ancho recto del caparazén (ARC), que fue medido con un calibrador
considerando la distancia mas ancha de éste, perpendicularmente al eje
longitudinal del cuerpo (Figura 2). Por otra parte, el largo curvo del caparazon
(LCC), fue tomado con una cinta métrica flexible, como los describe Bolten
(2000), tomando desde el punto medio anterior o muesca del escudo nucal
hasta la mitad de la muesca posterior, entre los escudos supracuadales. El
ancho curvo del caparazén (ACC), se midié con una cinta métrica flexible,
considerando la distancia mas ancha de éste y perpendicularmente al eje
longitudinal del cuerpo. Segun Bolten (2000), no se posee referencia anatomica

para la toma de las medidas de ancho (Figura 3).

(LRC)

(ARC)

Figura 2. Medida del largo recto del caparazén y ancho recto del caparazon.
Tomada de Prichart y Mortimer (2000).




Figura 3. Medida del ancho curvo del caparazén. Tomada de Chacon et al.
(2007).

La longitud hocico-cloaca, se midié con una cinta flexible, tomando desde la
parte inferior de la mandibula hasta la cloaca en el rabo (Figura 4). Por otra
parte, la longitud de la cabeza (LC), se tomé con una cinta flexible. Esta medida
fue tomada desde las fosas nasales hasta la cresta supra-occipital (Wyneken,
2004) (Figura 5). Asimismo, el ancho de la cabeza (AC), se realizé con cinta
flexible y la medida fue tomada desde la mitad de la escama que se encuentra
debajo de la tercera escama temporal (Figura 6). Ademas, posterior a la
ovoposicién y cuando la tortuga se dirigio al mar, se captur6 para determinar su
peso, el cual fue tomado con una bascula digital. Para esto, la tortuga fue
amarrada con una cuerda y suspendida en el aire para lograr el peso con la

bascula (Figura 7).




LHC

Figura 4. Medida de la longitud hocico-cloaca en tortugas marinas. Tomada
de Prichart y Mortimer (2000).

(LC)

Figura 5. Medida de la longitud de la cabeza de la tortuga. Tomada de
Prichart y Mortimer (2000).




Figura 6. Medida del ancho de la cabeza en tortugas marinas. Tomada de
Prichart y Mortimer (2000).

Figura 7. Forma de pesar a una tortuga. Tomada de Chacén et al., (2007).

5.3.3. Conteo de huevos

Se ubicaron los nidos de las tortugas que realizaron el desove previo a la toma
de muestras de sangre. Se muestrearon diez nidos en el campamento
tortuguero Vida Milenaria en Tecolutla, y seis en el campamento tortuguero

Santander. De cada nido se contabilizé el nUmero de huevos.

Se seleccionaron aleatoriamente 10 huevos de cada nidada, los cuales fueron

medidos con un calibrador tomando en consideracion el diametro mayor y




menor. El huevo previamente limpiado, se tomé entre el dedo indice y pulgar,
seguidamente se registrdo la medida mayor perpendicular al agarre de los
dedos, en la parte ecuatorial del huevo. La medida menor se tomoé en el agarre
de los dedos. Finalmente se sumaron estas dos medidas y se dividieron entre
dos, obteniendo asi el promedio del tamafio del huevo (Miller, 2000). Asimismo,
se determind el peso de los huevos utilizando una pesola de 100g (precision

0.59).

Posteriormente, se colectaron dos huevos de cada nido de forma aleatoria, los
cuales se depositaron en bolsas plasticas con cierre. Los huevos se
conservaron en hieleras con geles refrigerantes, para después congelarlos a -

20 °C, manteniendo esta temperatura hasta su analisis en laboratorio.

5.5. Anaélisis en laboratorios

La técnica utilizada para la determinacion de Hg en plasma y huevos de
tortugas lora fue por espectrofotometria de absorcion atdomica ajustado al
generador de vapor frio (CV-AAS, VGA-76). Las muestras de plasma y huevos
se analizaron en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad

Nacional Autbnoma de México ubicado en Mazatlan, Sinaloa.

5.4.1. Analisis de plasma

Las concentraciones de Hg se determinaron con EAA por generacion de vapor

en frio (GVF, VARIAN modelo VGA-110). Para realizar la cuantificacién de Hg




total o elemental, las muestras fueron digeridas durante tres horas con 5 mL de
HNO3 al 50% (v/v) a una temperatura de 115 °C. Posteriormente el caldo
resultante fue aforado a 10 g y se le agrego 0.1 mL de dicromato de potasio
(K2Cr207) al 1% (p/v) a cada una de ellas. Posteriormente se dejaron
reaccionar durante 4 horas. La exactitud y precision del método se determind
utilizando material de referencia DOLT-4 (higado de cazén; NRC-CNRC, 2008),

con un contenido de Hg de 2.58 + 0.22 mg/kg con base a peso seco.

5.4.2. Analisis de huevos

Los huevos colectados previamente, fueron limpiados con agua desionizada y
divididos en el laboratorio en cascarones, yema y albumina, este proceso se
realiz6 de manera rapida para evitar su descongelacion. Posteriormente, se
secaron en fracciones de yema y albumina. Las muestras se dejaron secar en
frio por horas a temperatura de -49° C y a 133 x 10 mBar; después, las
muestras se pulverizaron. Fueron tomados 0.600 g de huevo en polvo, los
cuales se dividieron dos grupos (A y B) (Paez-Osuna et al., 2010). Luego se
digirieron en &cido nitrico concentrado en un horno de microondas (CEM, MDS
2000). El caldo resultante fue aforado a 10 g y se le agrego 0.1 mL de
Dicromato de Potasio (K.Cr,0O;) al 1% (p/v) a cada una de ellas.
Posteriormente, se dejaron reaccionar durante cuatro horas. Una vez
preparada la muestra, se procedid con la lectura de la muestra en el
espectrofotometro de masas. El limite de deteccion se calcul6 mediante dos

veces la desviacion estandar de repeticiones en blanco (n = 10).




5.6. Anédlisis estadistico

Con los datos obtenidos de las medidas morfométricas de huevos y hembras, y
las concentraciones de Hg en huevos y en sangre, se realizaron pruebas de
normalidad estadistica, asi como de homogeneidad de Vvarianza.
Posteriormente, se procedid a realizar la prueba de Wilcoxon y T de Student
para comparar si existen diferencias en la concentracion de Hg en las hembras
y huevos, y entre las medidas morfométricas de hembras entre los sitios de
estudio. Ademas, se aplicaron correlaciones Spearman y Pearson dependiendo
de la normalidad de los datos, para relacionar la concentracion de mercurio en

las hembras con las diferentes variables cuantificadas.




V. RESULTADOS

En la temporada de anidacién 2015 se obtuvieron plasma y huevos de 16
tortugas, de las cuales 10 se colectaron en 15 dias en la playa Tecolutla y seis

en un mes en la playa Santander.

6.1 Medidas morfométricas

Para el largo curvo del caparazon, las hembras de Tecolutla presentaron un

promedio de 68.34 £1.61 cm (intervalo: 65.8 - 71), mientras que las hembras
de Santander 66.67 £ 2.23 cm (intervalo: 63.5 - 70). El ancho curvo del

caparazon que promediaron las tortugas de Santander, fue de 68.75 + 3.09 cm
(intervalo: 65 — 73); mientras que en Tecolutla el promedio fue de 68.52 + 2.58
cm (64 — 72.3). Las variables largo y ancho recto de caparazén promediaron
62.78 + 2.05 cm (intervalo: 59.69 — 65.53) y 61.17 + 1.55 cm (intervalo: 58.67—
1.46) respectivamente en Santander, y en Tecolutla 62.62 + 2.03 cm (intervalo:
59.18 — 65.28) y 60.92 + 1.81 cm (intervalo: 58.42 — 63.5) respectivamente
(Cuadro 1). El largo hocico-cloaca promedié en Santander: 84.97 + 2.62 cm
(intervalo: 81 - 89), y en Tecolutla, 83.78 = 4.43 cm (intervalo: 77.5 - 91)

(Cuadro 1).

El largo de la cabeza de las hembras promedié en Santander 16.46 + 0.76 cm

(intervalo: 16 — 17.78) y en Tecolutla, 16.67 £ 0.83 cm (intervalo 15 - 17);




mientras que el ancho de la cabeza tuvo un promedio de 14.45 £ 1.55 cm
(intervalo: 13 — 16) en Santander y 15.72 + 0.61 cm en Tecolutla (intervalo: 15
— 16.5) (Cuadro 1). Para el peso de la tortuga, en Tecolutla promediaron 35.07
+ 3.75 Kg (intervalo: 30.92 — 42.9), mientras que en la playa de Santander,

34.36 = 6.02 Kg (intervalo: 29.54 — 46.4).

El promedio en el tamafio de la nidada para Tecolutla fue de 86.78 + 22.87
huevos (intervalo: 37 — 120), mientras que en Santander fue de 96 + 9.63
huevos (intervalo: 83 — 109). Para la variable peso de huevo los promedios
fueron: en Santander 34.07 = 1.97 g (intervalo: 31.80 — 37.00), y en Tecolutla
32.11 + 2.49 g (intervalo: 27.8 — 36.6 g). El didmetro de los huevos promedi6 en
Santander 3.63 + 0.09 cm (intervalo: 3.48 — 3.76), y en Tecolutla 3.74 £ 0.1 cm

(intervalo: 3.59 — 3.87) (Cuadro 1).




Cuadro 1. Morfométricas (promedios + desviacion estandar; intervalo) de
hembras de L. kempii en las playas de estudio. ARC= ancho recto del
caparazon, LRC= largo recto del caparazén, ACC= ancho curvo del caparazon,
LCC= largo curvo del caparazon, ACA= ancho de la cabeza, LCA= largo de la
cabeza, LHC= largo hocico-cloaca, PT= peso de la tortuga, TN= tamafo de
nidada (nimero de huevos ovopositados) * diferencia no significativa, **
diferencia significativa.

Sitio
Tecolutla Santander
Variables  Promedio DeS\{|aC|on Rango Promedio DesY|aC|on Rango
estandar estandar
ARC (cm)* 60.92 1.81 58.42-63.5 61.17 1.55 58.67-1.46
LRC (cm)* 62.62 2.03 59.18-65.28 62.78 2.05 59.69-65.53
ACC (cm)* 68.52 2.58 64-72.3 68.75 3.09 65-73
LCC (cm)* 68.34 1.61 65.8-71 66.67 2.23 63.5-70
ACABE 15.72 0.61 15-16.5 14.45 1.55 13-16
(cm)*
L(Eﬁ?f 16.67 0.83 15-18 16.46 0.76 16-17.78
LHC (cm) * 83.78 4.43 15-18 84.97 2.62 81 -89
PT (kg) * 35.07 3.75 30.92-42.9 34.36 6.02 29.54 -46.4
TN * 86.78 22.87 37-120 96 9.63 83-109
Pesode 5511 2.49 27.8-36.6  34.07 1.97  31.80-37.00
huevos (g)
Didmetro de
huevos 3.74 0.1 3.59-3.87 3.63 0.09 3.48 - 3.76
(Cm)**

No se encontraron diferencias significativas en la mayoria de las variables
morfométricas registradas (p> 0.01), ni en las concentraciones de Hg en
huevos (W= 27; p= 0.7861) y en plasma (W= 0.3631; p= 0.3631) entre las dos

playas estudiadas (Anexo B), ni en el tamafio de la nidada (W = 36.5; gl = 14; p




= 0.5146), ni el peso de los huevos (t = 1.7389; gl = 12.682; p = 0.1062)
(Cuadro 1). Sin embargo, el diametro de los huevos presentd diferencias
significativas entre los sitios de muestreos (t = -2.3249; gl = 11.589; p =

0.03913) (Cuadro 1; Figura 8).
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Figura 8. Diferencias en el diametro de los huevos entre los sitios de
muestreos.

En Tecolutla, se encontraron relaciones entre el peso de los huevos con el
ancho curvo del caparazon (gl = 8; p = 0.04625; r°=0.668) (Figura 9), el peso de
la tortuga con largo curvo del caparazén (gl=7; p = 0.003412; r°=0.8536)
(Figura 10) y el peso de los huevo con el diametro de los huevos (gl = 8; p =

0.005913; r* = 0.7956) (Figura 11).
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Figura 9. Relacion entre el peso del huevo (g) con el ancho curvo de la tortuga
(cm) en playa Tecolutla.
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Figura 10. Relacion entre el peso de la hembra (Kg) con el largo curvo (cm) en
playa Tecolutla.
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Figura 11. Relacion entre el peso del huevo (g) con el didmetro del huevo (cm)
en playa Tecolutla.

Por otra parte, en Santander, la relacion positiva se observo entre el peso de la
hembra con el ancho recto del caparazén (gl = 4; p = 0.0307; r? = 0.853)
(Figura 12), entre el tamafio de la nidada con el largo hocico-cloaca (gl = 4; p =
0.03553; r* = 0.8418) (Figura 13) y entre peso de la tortuga con el diametro de

los huevos (gl = 4; p =0.01667; r* = 0.9428) (Figura 14).
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Figura 14. Relacién entre el diametro de los huevos (cm) con peso de la
hembra (kg) en playa Santander.

6. 2 Concentracion de Hg en plasma de las hembras anidando.

El andlisis de Hg en las hembras de tortuga lora de Tecolutla, mostré niveles
bajos. Solo cuatro de las 10 tortugas (T5, T8, T9, T10) presentaron niveles por
arriba del limite de deteccion (0.002 pg/g) (Cuadro 2). En Santander, los niveles
de Hg detectados también fueron bajos, y sélo tres de las seis tortugas (S4, S5,
S6) presentaron niveles por arriba del limite de deteccion (Cuadro 2). No se
encontro diferencia significativa entre las concentraciones de Hg en plasma y

los sitios de muestreo (gl =14, W = 38.5; p = 0.3631).




Por otra parte, no se encontré relacion entre el Hg y ninguna de las variables
de las tortugas en la playa Santander (Anexo C). Sin embargo, en la playa de
Tecolutla se encontrd relacion positiva entre el Hg en plasma con el ancho
curvo del caparazon (gl = 8; p = 0.003592; r* = 0.8211) (Anexo D; Figura 16),
con el peso de los huevos (gl = 8; p = 0.03555; r* = 0.6659034) (Figura 15) y
con la concentracién de Hg en los huevos (gl = 8; p = 0.001098; r* = 0.8689)

(Figura 18).

6.3 Concentracion de Hg en huevos

Los resultados de los andlisis de Hg en huevos, mostraron que los niveles de
Hg fueron similares en las playas Santander y Tecolutla (gl = 14; W = 27; p =
0.7861) (Cuadro 3). La concentracion de Hg en los huevos se relacion6
positivamente con el ancho curvo del caparazéon de la tortugas (gl= 8; p =
0.04074; r* = 0.6528) en la playa de Tecolutla (Figura 17) y con el Hg en

plasma (gl = 8; p = 0.001098; r? = 0.8689) en la misma playa (Figura 18).
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Cuadro 2. Promedio = desviacion estandar de concentraciones de Hg (ug/g) en plasma de tortuga lora en los dos sitios de

muestreo.
Sitio
Tortuga T1
Concentracion 0.002 +
0.001
Sitio
Tortuga S1
Concentracion 0.009 +
0.005

T2
0.002 +

0.00

S2

0.006 *
0.000

T3 T4
0.002 + 0.001 +
0.001 0.000

Santander
S3 S4
0.003 + 0.003 +
0.001 0.000

Tecolutla
T5 T6 T7
0.004 + 0.002 + 0.002 +
0.000 0.000 0.000
S5 S6
0.002 + 0.002 +
0.002 0.001

T8 19 T10
0.007+ 0.006+  0.003 +
0.001 0.002 0.001

Cuadro 3. Promedio + desviacién estandar de concentraciones de Hg en huevos reportadas en los sitios de muestreo y en las

tortugas muestreadas (ug/qQ).

Sitio
Tortuga T1
Concentracion 0.082 +
0.002
Sitio
Tortuga S1
Concentracion 0.033 +
0.003

T2

0.060 *
0.000

S2

0.133 +
0.000

T3 T4
0.040 + 0.039 +
0.052 0.004

Santander
S3 S4
0.077 + 0.042 +
0.002 0.002

Tecolutla
T5 T6 T7
0.116 + 0.039 + 0.036 +
0.005 0.001 0.001
S5 S6
0.052 + 0.046 =+
0.001 0.002

T8 T9 T10
0.130 + 0.110+ 0.097 +
0.010 0.006 0.003
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VI. DISCUSION

Nuestros resultados muestran que las hembras de tortuga lora de la playa de
Santander y la playa de Tecolutla, son més pequefias respecto al promedio de
la talla reportada por Marquez (1996), de 65.7cm. No obstante, se encuentran
dentro del rango descrito para la especie, el cual va de 52.4 a 74.8 cm
(Marquez, 1996; Pritchard y Mortimer, 2000). El ancho de la cabeza fue similar
en ambas playas y fue superior a los 13 cm reportados para el promedio de la
especie (Pritchard y Mortimer, 2000). Es probable que esta diferencia en el
tamafio de la cabeza se deba al método utilizado para la medicién. Si bien
Pritchard y Mortimer (2000) no mencionan la distancia de medicion, es
probable que no hayan considerado las mismas escamas que en nuestro
estudio, en el cual consideramos como ancho de la cabeza, la distancia
comprendida entre la mitad de la escama que se encuentra debajo de la

tercera escama temporal y su similar en el lado contrario de la cabeza.

El menor tamafio registrado de las tortugas lora en ambas playas de estudio,
puede estar relacionado con la edad de las tortugas. Tortugas jovenes
muestran un tamafio menor respecto a las hembras adultas y es una de las
caracteristicas cuando realizan las primeras anidaciones de su vida
reproductiva (Calliouet Jr, et al.,, 2011). El tamafio de las hembras que se

encuentran anidando es un parametro importante a considerar para conocer la
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estructura de la poblacion y puede ser de utilidad como indicador de la

recuperacion paulatina de la especie.

El peso de las tortugas fue también similar en ambas playas, y se encuentra
por debajo del promedio reportado para la especie (Marquez, 1996), el cual es
38.6 Kg con un intervalo de peso de 32 a 50 kg (Pritchar y Mortimer, 2000;
Heppell et al., 2005). Uno de los factores que determina el peso del animal es
la disponibilidad de alimento en las areas de forrajeo. La industria pesquera es
una actividad que puede llegar a determinar la escasez de alimento para esta
especie, debido a que algunas areas de alimentacién se encuentran en campos
importantes de pesca en el norte del Golfo de México, como en Texas y
Luisiana (Swimmer et al., 2005; Wang, 2005). Aunado a esto, los
contaminantes como las aguas residuales y residuos organicos, los residuos
liguidos urbano-domésticos, los contaminantes quimicos y metales, pueden ser
determinantes en la alimentacion de estos quelonios (Kennish, 1997; Carranza

et al., 2004; Wilcox y Aguirre, 2004; Aguirre et al., 2006).

Aunado a lo anterior, se registr6 similitud en el tamafio de la nidada en las
playas de Tecolutla y Santander. Estos datos se encuentran por debajo del
namero promedio el cual es de 104.4 huevos; solamente la puesta de una
tortuga (T5 = 37 huevos) en este estudio se presentd por debajo del rango del
namero de huevos depositados (44 — 185 huevos) reportado por Marquez
(1996). Entre los factores que pueden determinar el tamafo de la nidada se

menciona la edad del animal (Caillouet Jr, et al., 2011), lo cual puede sugerir
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que las tortugas que llegaron a las playas de Santander y Tecolutla fueron
jovenes. Otro factor que influencia en el tamafio de la nidada, es el estado
nutricional de las hembras (Broderick et al., 2003). Si bien no se hicieron
analisis de salud de las hembras, nuestras observaciones personales no
evidenciaron problemas fisicos tales como poca masa corporal, aletas

mutiladas, heridas en el caparazén o heridas en la piel.

Por otra parte, en playa Tecolutla se encontré relacion del peso de los huevos
con el ancho curvo del caparazén en la tortuga lora. Esto es similar a lo
reportado en playa Alagadi en el Norte Chipre para especies como Caretta
caretta y Chelonia mydas (Broderick et al., 2003). Por otra parte, en playa
Santander no se observé una relacion entre el peso de los huevos y el ancho
curvo del caparazon. Esto es equivalente con reportado en playa Tortuguero en
Costa Rica para C. mydas, donde no se encontrd esta relacién (Bjornadal y
Carr, 1989). Por lo que, se sugiere gque la inconsistencia en la relacién entre
esta dos variables en los sitios muestreados, se deba a el estado nutricional de
la tortuga, sin embargo, no se realizaron andlisis para comprobar estos

parametros.

En Tecolutla y Santander no se encontro relacion entre el tamafio de nidada y
el largo curvo del carapacho. Esto es similar con lo reportado para Caretta
caretta y Chelonia mydas, donde no existe correlacién entre estas variables
(Broderick et al., 2003). Sin embargo, Bjornadal y Carr (1989), reportaron que

el tamafio de la nidada se relaciona con el largo curvo del caparazén en C.
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mydas. Estas diferencias de relacion, pueden deberse a la diferencia en el
tamafio de muestra obtenido la zona de estudio (Tecolutla = 10; Santander =

6).

El tamafio menor y peso mas bajo registrado en las tortugas lora de Tecolutla y
Santander, respecto a los promedios para la especie, pueden estar
relacionados con la edad de las tortugas y con la disponibilidad del alimento,
ademas de otros aspectos ambientales. Este es el caso de los contaminantes,
como los metales pesados, que se sabe afectan el desarrollo de los individuos,
asi como el tamafio de la nidada y los huevos (Perrault et al.,, 2011). Sin
embargo, en nuestro estudio las tortugas de las dos playas estudias se
encuentran dentro del rango reportado para la especie (peso: 32- 50 kg;

tamafo: 52.4 a 74.8 cm; Marquez, 1996; Pritchard y Mortimer, 2000).

La hipétesis planteada en esta investigacion es que las hembras de tortuga lora
que anidan en la zona costera del estado de Veracruz, presentan
contaminacion por Hg. Sin embargo, nuestros resultados del analisis de
concentracion de Hg en plasma de las tortugas de Tecolutla y Santander
presentaron similitud en ambas playas, con concentraciones menores a 0.009
Hg/g. Estos resultados muestran que aunque existe presencia de este metal en
plasma, no se registraron niveles elevados que causen afectaciones o

alteraciones a las tortugas loras la zona de estudio.
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Este metal es un contaminante que ha sido reportado en otras especies de
tortugas marinas, casi siempre en concentraciones bajas; las mayores
concentraciones han sido reportadas por Day et al. (2005) en Caretta caretta
en Carolina de Sur, USA (Cuadro 6). Se ha mencionado que las especies
carnivoras tienden a bioacumular mas los contaminantes que las herbivoras

(Sakai et al., 1995; 2000).

La absorcion del Hg puede ser por contacto cutaneo, mediante las vias
respiratorias (Ley-Quifiones, 2009) o por medio de la dieta; es una via
importante mediante la cual se lleva a cabo la contaminacion por Hg y su
posterior acumulacién en el organismo (Paéz-Osuna et al., 2011; Schneider et
al., 2013). En este sentido, Lam et al. (2006) encontraron diferencias en la
acumulacion de Hg entre C. mydas y Caretta caretta; estas diferencias se
atribuyen a los habitos alimenticios de cada especie. Mientras que C mydas se
considera una especie herbivora, C. caretta es omnivora (Bjorndal, 1996).
Otros estudios como los realizados por Sakai et al. (1995; 2000) en Jap6n con
C. caretta refuerzan este mismo patrén. Esto indica que la dieta es un factor
determinante en la contaminacién por este metal, por lo cual la baja
concentracion de Hg registrada en las hembras y en los huevos de L. kempii en
las playas de Veracruz, sugiere un buen estado de conservacién en los sitios

de alimentacion en el Golfo de México.
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Lepidochelys kempii es considerada una especie omnivora, aunque con
tendencia a ser carnivora, debido a su mayor preferencia por cangrejos
(Callinectes sapidus, Cancer irroratus) y moluscos como Argopectin irradians,
Mytilus edulis (Bjorndal, 1996). Se han reportado concentraciones de Hg en
Callinectes sapidus (musculo de hembras: 0.0073 + 0.048 pg/g; musculo de
machos 0.081 + 0.021 ug/g, Adams y Engel, 2014) en poblaciones del Golfo de
México. Sin embargo, nuestros resultados indican que las tortugas loras no

presentan altos niveles de concentracion de Hg.

Las bajas concentraciones de Hg en plasma puede deberse, a que el mercurio
se acumula en el caparazon (Sakai et al., 2000; Bezerra et al., 2013) y 6rganos
internos como cerebro, rifidn (Ramirez, 2008) y el higado (Schneider et al.,
2013). Este ultimo juega un papel importante en la formacién del huevo
mediante la vitelogénesis (Ho, 1991; Carnevali y Belvedere, 1991; Hamman et
al., 2003) y por medio de este proceso se puede estar transfiriendo Hg a los
huevos mediante a adhesion a los lipidos (Ramirez, 2008), ya que en este
estudio se encontrd una relacién positiva entre el Hg en plasmay el peso de los
huevos en playa Tecolutla (gl = 8; p = 0.03555; r, = 0.6659034), no asi en playa
Santander, por lo que esta diferencia puede deberse al nimero de muestras.
Esto contrasta con lo reportado en D. coriacea (Guirlet et al., 2008) en la que
se han registrado altas concentraciones de Hg (Cuadro 4). Por otra parte, en
tortuga Carey (Eretmochelys imbricata) se observé transferencia de metales
esenciales y no esenciales para el desarrollo del embrion, inlcuyendo Hg

(Ehsanpour et al., 2014). Se ha sugerido también que aunque exista
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transferencia de Hg de la madre a los huevos, esto no necesariamente es
negativo, ya que podria ser una forma de eliminar Hg de la madre y repartir esa

concentracion entre una puesta grande de huevos (Burger y Gilbbons, 1998).

Otro de los factores que pueden estar influyendo en la baja concentracion de
Hg en plasma encontrada en este estudio, puede ser el elevado numero de
huevos que ovoposita esta especie en una temporada (240 aproximadamente)
(Broderick y Godley, 1996; Marquez, 1996). Aunado a lo anterior se encontrd
una relacion directa entre la concentracion de Hg en plasma con Hg en huevos
en las playas estudiadas (gl = 8; p = 0.001098; r, = 0.8689582). Por lo cual, se
sugiere, que los niveles bajos de Hg en plasma son producto de la
transferencia madre huevo mediante vitelogénesis, meses antes de la

ovoposicion.

Las concentraciones de Hg encontrados en los huevos de las tortugas loras
que anidan en la playa Tecolutla y Santander (Tecolutla 0.075+0.037 ug/g;
Santander 0.064+0.037 pg/g), fueron mayores a las encontradas en el plasma
(Tecolutla 0.0031+0.0020 pg/g; Santander 0.0042+0.0042 ug/g). Estos
resultados muestran que existe transferencia de este metal en los huevos de
tortuga lora de ambas playas. Dicho metal es un contaminante que ha sido
reportado en otras especies de tortugas marinas, casi siempre en
concentraciones bajas; las mayores concentraciones fueron registradas en

Caretta caretta en Cabo Ashizuri, Japon pon los valores (Sakai et al., 2000).
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Otro de los efectos negativos del Hg, es que funciona como disruptor endocrino
(Scaglia et al., 2009), afectando los procesos reproductivos de los reptiles (Tan
et al., 2009). Sin embargo, las bajas concentraciones encontradas en las
tortugas muestreadas no reflejan afectacion o reduccion en el tamafo de
nidada en los sitios de muestreo (Tecolutla: gl= 8; p= 0.7481; r,=0.1167257

Anexo D; Santander: gl= 4; p= 0.3742; r,=-0.4469819 Anexo C).

En la tortuga lora en el estado de Veracruz, existe un reporte en una playa de
la zona norte del estado llamada Villamar en el municipio de Tuxpan. En este
sitio, las concentraciones de Hg en huevos fueron también bajas (Contreras-
Vega, en preparacion), lo cual apoya la sugerencia de una baja contaminacién
de los sitios de alimentacién del Golfo de México (Cuadro 4). En nuestro
estudio los huevos de tortuga lora muestran poca contaminacién de Hg, y esto
puede ser un reflejo de la baja contaminacion en el plasma en las hembras

anidando.

La baja concentracion de Hg registrada en plasma y huevos de las tortugas
loras de Santander y Tecolutla sugiere que los sitios de forrajeo de las hembras
que llegan a estas playas se encuentran en buen estado. Ademas, nuestros
resultados muestran que las tortugas loras de ambas playas fueron de tamafio
menor al promedio, lo cual puede también estar relacionado con la baja

concentracion registrada en los huevos, ya que los organismos mas pequefas
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acumulan menos Hg en comparaciéon con las mas grandes (Schneider et al.,

2013).

Para otras especies, como D. coriacea, Guirlet et al. (2008) estudiaron la
poblacion de Guayana Francesa y reportaron que las concentraciones de Hg
en huevos se pueden atribuir a las largas distancias en su migracion. Se ha
sugerido, que esta contaminacion estd relacionada con los niveles de
contaminantes en los campos de forrajeo. Esta condicion se ve minimizada en
L. kempii, que es una especie residente en el Golfo de México y muy poco
migratoria (Marquez, 1996), lo cual puede reducir la exposicion por migracion

en areas contaminadas.

Se sabe que la madre transfiere materiales esenciales para el desarrollo del
huevo, sin embargo, también transporta elementos no esenciales como el Hg.
El mercurio puede llegar a transferirse en concentraciones pequeiias al
repartirse en la cantidad de huevos disponible para ovopositar en una
temporada. En nuestro estudio, el nimero de huevos depositados resultd ser
menor al promedio para la especie; sin embargo, debe considerarse que los
datos obtenidos corresponden sélo a una nidada, por lo tanto, se desconoce el

promedio total de huevos puestos en la temporada por cada hembra anidando.

Para el la zona norte del estado de Veracruz, en la playa Villamar de Tuxpan,
Contreras-Vega (en prep.) reportdé concentraciones de 0.0143 + 0.0220 ug/g de

Hg en huevos de L kempii. Estas concentraciones son menores a las
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encontradas en el presente estudio, aunque también se encuentran en niveles

bajos, por lo cual tampoco se considera contaminacién en los huevos.

Este incremento en las concentraciones de Hg, quiza se relacione con la
actividad industrial y petrolera que es mayor en la zona de Tuxpan. Se ha
mencionado que la actividad petrolera puede llegar a ser un factor de
contaminacion de Hg en los ecosistemas marinos (Villanueva y Botello, 1998;
Trefry et al. 2007; Delaune et al., 2008). Ehsanpour et al. (2014), encontraron
concentraciones altas de mercurio en huevos de E. imbricata y lo atribuyen a

las descargas derivadas de las actividades al medio, entre ellas la petrolera.

La zona norte del estado cuenta con las descargas del rio Tuxpan, el cual
desemboca a pocos kildmetros hacia el este de la playa Villamar. Estudios
previos han determinado que transporta metales pesados (Mancilla-Villa et al.,
2012) depositandolos en la zona costeras. Por ende, las descargas de los rios
juegan un papel importante en el transporte e introducciéon de Hg (Gold-
Bouchot, 2004). Uno de los rios importantes para el estado de Veracruz es el
rio Tecolutla, que desemboca a pocos kilbmetros al sur de la playa del mismo
nombre. Si bien se ha reportado Hg en este rio (Mancilla-Villa et al., 2012),
existe un sistema de corrientes con una zona de divergencia hacia el norte y
sur frente a las costas de Tecolutla en primavera, moviéndose un poco al sur
en verano (Atlas Oceanografico del Golfo de México y Mar Caribe, 1974; Anexo

E; Martinez-Lopez y Parés-Sierra, 1998; Vazquez de la Cerda, 2004).
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Lo anterior, sugiere que el Hg derivado de la descarga del rio Tecolutla
(Mancilla-Villa et al., 2012) fluye hacia el sur de la playa de estudio, por lo tanto,
las concentraciones de Hg encontrada en plasma pueden estar relacionadas
con el efecto de la divergencia de las corrientes. Asimismo, la playa de
Santander podria tener la acumulacion de la descargas del rio Tecolutla y
Nautla. Estos rios desembocan en el norte de la playa Santander; sin embargo,
la distancia a la playa es grande, por lo que los contaminantes se podrian estar
disipando en el ecosistema marino antes de llegar a depositarse a la playa. Sin
embargo, no se observan altas concentraciones de Hg en plasma o huevos en
los sitios de muestreo, por lo que se sugiere que los sitios donde habitan las

poblaciones estudiadas se encuentran en buen estado.
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Cuadro 4. Comparacion de promedios + desviacion estandar de las concentraciones de Hg en huevos reportadas en

diferentes eseecies de tortugas marinas (Eg/g).

Concentraciones

Lugar Especie Autor
Yema-
Yema Albumina albumina Céscara Huevo

Cabo Ashizuri, 0.0121 +
Japoén C. caretta 0.0034 0.0005 + 0.0002 0.0040 + 0.0013 Sakai et al., 1995
Cabo Ashizuri,
Japoén C. caretta 12.1 341 0.49 0.24 4.05 1.31 5.54 1.57 Sakai et al., 2000

0.00093 -
Hong Kong C.caretta  0.0023 0.00036 0.0016 Lam et al., 2006
Chipre C. caretta 0.16-0.57 Godley et al., 1999

Ehsanpour et al.,

Qeshm, Iran E. imbricata 0.007 £ 0.002 0.004 + 0.004 0.002 + 0.002 2014

0.0015 +
Hong Kong C. mydas 0.00013 9e-5 + 3e-5 0.00061 £ 0.00016 Lam et al., 2006
Guayana
Francesa D. coriacea 0.024 + 0.001 Guirlet et al., 2008

Paéz-Osuna et al.,

Oaxaca, México L. olivhcea 0.028 £ 0.010 0.0010 + 0.0009 0.0087 + 0.0003 2011
Veracruz, 0.0143 = Contreras-Vega,
México L. kempii 0.0220 (en proceso)
Veracruz,
México L. kempii < 0.0003 presente estudio
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Cuadro 5. Comparacion de promedio = desviacion estandar de las concentraciones de Hg en huevos reportadas en

diferentes eseecies de tortugas marinas (Eg/g).

Concentraciones

Lugar Especie Autor
Sangres Plasma
USA C. caretta 0.029+0.008 Day et al., 2005
Australia C. mydas 0.010 £ 0.002 Van de Merwe et al., 2010
Er‘:;‘%zgz D. coriacea 0.011£0.003 Guirlet et al., 2008
USA D. coriacea 0.0097+ 0.0077 Perrault et al., 2013
Oaxaca, México L. olivacea 0.0006 + 0.0005 Paez-Osuna et al., 2011
USA L. kempii 0.0005-0.0673 Kenyon et al., 2001
Veracruz, México L. kempii 0.0031+0.0020 presente estudio
Veracruz, México L. kempii 0.0042+0.0042 presente estudio
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VII. CONCLUSIONES

Las tortugas lora que anidan en las playas Tecolutla y Santander en el centro
de Veracruz tienen concentraciones bajas de Hg en plasma. Por lo tanto, se
rechaza la hipotesis de que las hembras de las playas del centro de Veracruz

presentan contaminacion por Hg.

Las bajas concentraciones de Hg que presentan las hembras y sus huevos no

se relacionan con el tamafio de nidada.

Existe relacion positiva entre las concentraciones de Hg en plasmay los niveles

de Hg en huevos, lo cual muestra transferencia de Hg de la madre al huevo.
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VIIl.  APLICACION PRACTICA

Esta investigacion sienta una linea base para conocer los niveles de
contaminacion de Hg presentes en huevos y plasma de tortugas marinas en
playas del Estado de Veracruz, localizado en el Golfo de México. El
conocimiento generado, es importante, ya que es limitada la informacion
referente a este tema para la zona de estudié y mediante el uso de bio-
indicadores se puede evaluar el grado de perturbacion que presenta un

ecosistema marino.

Las tortugas marinas en general, al igual que otro grupo de reptiles como los
cocodrilos (Burger et al., 2000; Schneider et al., 2013), se consideran bio-
indicadores del estado de conservacion de los ecosistemas que habitan
(Frazier, 1999). Ya que, estos quelonios realizan largos recorridos desde las
areas de forrajed hasta las zonas de anidacion y son aminales longevos
(Meylan y Meylan, 1999). Por lo cual, nuestros resultados ayudan a evaluar el
grado de perturbacion que presentan los ecosistemas marinos del Golfo de

México.

El conocimiento generado ayudar4d a plantear mejores estrategias de
conservacion y manejo tanto para las zonas en donde se desenvuelven las
tortugas marinas en peligro de extincibon, como para la tortuga lora en
particular. En ese sentido, los resultados sugieren que las areas de forrajeo y
rutas migratorias de la tortuga lora en el norte y centro del estado de Veracruz,

presentan baja concentraciones de Hg. Sin embargo, la introduccion de
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agentes contaminantes se sigue dando dia con dia en los ambientes marinos,
por lo que es necesario una mejor reglamentacién y cumplimiento de dichas
reglas para lograr un mantenimiento y mejoramiento de los ecosistemas

marinos.

Aunado a lo anterior, se sugiere ampliar la zona de monitoreo de metales
pesados a estados como Veracruz en las futuras revisiones del Proyecto de
Plan de Recuperacién Bi - Nacional para la Tortuga Lora. Puesto que, en dicho
estado se encuentran poblaciones importantes de anidacion de esta especie
(Morales-Mavil et al., en prep.; Marquez, 1996, Marquez et al., 2001) y presenta
zonas con niveles elevados de metales pesados y otros contaminantes seria
bueno que pongas ejemplos de los sitios con mayor concentracién de metales
pesados (Villanueva y Botello, 1998; Gold-Bouchot et al.,, 1999). Esto es
relevante no so6lo para el conocimiento ecologico de la tortuga lora, sino
también para la poblacion humana que utiliza estas zonas como fuentes de

recursos alimentarios, para el turismo y como sitios de trabajo.

Al promover més investigacion que permita el monitoreo de la calidad de los
ecosistemas marinos y costeros mediante el uso de bio-indicadores, se
comprendera mejor el problema de los contaminantes en los habitats marinos y
costeros y como influyen estos a las diferentes especies. Ademas, con la
utilizacion de especies marinas migratorias como bio-indicadores, se obtienen
datos que muestren un panorama de la situacion de los habitats en donde las

tortugas lora llevan a cabo distintas etapas de su vida.
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Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion se sugiere que en
futuras investigaciones se incluya el andlisis de muestras de queratina
obtenidas del caparazon de la tortuga. Puesto que, es un tejido Optimo para
medir la acumulacion de Hg en tortugas marinas (Bezerra et al., 2013). Sin

embargo, en este estudio no fue considerado su analisis.

Por ultimo, el reducido nimero de muestras permitidas en esta investigacion,
pudo haber influenciado en las relaciones observadas. Por lo que, se sugiere a
los actores claves y/o tomadores de decisiones en el futuro, permitir un nimero
mayor de permisos de colecta cientifica, siempre y cuando se utilicen métodos

no invasivos y que no representen un peligro para la especie.
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Ecolégico y la Proteccién al Ambiente; Articulos 9°, Fraccién XlI, 97 y 98 de la Ley General de Vida Silvestre; 12, 123
Fraccion IV y 126 del Reglamento de la Ley General de Vida Silvestre; Articulo 85, Articulo 88, fracciones | y Il, Articulo
105, fracciones I1'y Il del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en Materia de
Areas Naturales Protegidas (ANP’s); las disposiciones relativas de la Norma Oficial Mexicana NOM-126-SEMARNAT-
2000, por la que se establecen las especificaciones para la realizacion de actividades de colecta cientifica de material
biologico de especies de flora y fauna silvestres y ofros recursos biolégicos en el territorio nacional: la Norma Oficial
Mexicana NOM-058-SEMARNAT-2010, proteccion ambiental-especies nativas de México de flora y fauna silvestres-
categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusién o cambio-lista de especies en riesgo, la Direccion
General de Vida Silvestre autoriza la licencia de colecta cientifica por proyecto sobre especies o poblaciones en
riesgo o sobre habitat critico, para desarrollar las siguientes actividades inherentes al proyecto de investigacién
denominado “Anélisis de metales pesados en huevos y plasma de tortuga lora (Lepidochelys kempii) y tortuga
verde (Chelonia mydas), y su efecto sobre la nidada en Veracruz, México”.

* Colecta de huevos de tortuga de las especies “tortuga marina verde del Atlantico, tortuga blanca” Chelonia
mydas y “tortuga lora” Lepidochelys kempii en una proporcion de hasta dos (02) huevos por especie, por
nido en hasta cinco (05) nidos por localidad de colecta para la toma de medidas marfométricas (talla Y peso)
Yy su analisis en laboratorio.

¢ Contencién de hasta cinco (05) ejemplares (hembras anidadoras) por especie y por localidad de colecta de
“tortuga marina verde del Atlantico, tortuga blanca" Chelonia mydas y ‘tortuga lora” Lepidochelys kempii
para la toma de medidas morfométricas (longitudes del caparazon, cefélica, hocico-cloaca), obtencion de
una muestra de sangre por ejemplar y su liberacion inmediata en el area de colecta.

* Monitoreo y marcaje de nidos de “tortuga marina verde del Atlantico, tortuga blanca” Chelonia mydas y
“tortuga lora" Lepidochelys kempii para la colecta de hasta diez (10) cascarones por especie y por
localidad de colecta para su analisis en laboratorio.

Las actividades se llevaran a cabo en las siguientes localidades ubicadas en las playas de: Villamar, municipio de
Tuxpan; Tecolutla, municipio de Tecolutla; Raudal, municipio de Nautla y Santander, municipio de Alto Lucero
de Gutiérrez Barrios, estado de Veracruz. La presente autorizacion tendra una vigencia de un (01) afio a partir de

la emision de la misma.
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Se recomienda que durante sus actividades de campo, en el caso de observar ejemplares de especies listadas en la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, se notifique de ello (la especie, ubicacion geografica y la fecha)
a esta Direccion General, en el informe de actividades antes mencionado.

La presente autorizacion es personal e intransferible y habra de mostrarse a las Autoridades Federales, Estatales y
Municipales cuantas veces lo soliciten.

El incumplimienta de las condiciones aqui establecidas, dara origen a la instauracién de un procedimiento
administrativo ante la autoridad competente, para proceder a la cancelacion de la autorizacién y a la
aplicacion de la legislacién correspondiente, segtin sea el caso.

Yiid de Medio Ambiente
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g. Joel Gonzalez Moreno.- Director General de Inspeccién de Vida Silvestre, Recursos Marinos y Ecosistemas Costeros, PROFEPA. e-mail:
vida_silves rofepa.gob.mx, jmejia@profepa.qob.mx

C.José Antonio Gonzélez Azuara.- Delegado Federal de la SEMARNAT en el Estado de Veracruz.- e-mail:
delegadi eracruz.semarnat.gob.mx

C. David Gutiérrez Carbonell.- Director General de Manejo para la Conservacion de Areas Naturales Protegidas, Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas, e-mail: daguti@conanp.gob.mx

C. Augusto Mirafuentes Espinosa.- Coordinador de Asesores de la Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental.- e-mail:
coordinacion.s semarnat.gob.m

C._Fernando Sanch C. ho.- Depar de Andlisis para el Aprovechamiento de Otras Especies. e-mail:
marnat.gob.mx
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“Por uso eficiente del papel, las copias de conocimiento de este asunto son remitidas via electrénica”.
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Anexo B. Resultado de las pruebas estadisticas utilizadas para encontrar
diferencia entre las variables de los sitios de muestreos. Largo curvo qel
caparazon (LC), ancho curvo del caparazon (AR), largo recto del caparazén
(LR), ancho curvo del caparazén (AC), largo hocico-cloaca (LHC), peso de




huevo (PDH), peso del huevo (DDH), peso de la tortuga (PT), tamafo de
nidada (TN), ancho de la cabeza (ACABE), largo de la cabeza (LCABE).

Variables Estadistico al P
AC t=0.2408 8.825 0.8152
LC t=-1.343 8.597 0.2136
LHC t=0.408 13.993 0.6895
TN W =36.5 14 0.5146

PDH t=1.7389 12.682 0.1062

DDH t=-2.3249 11.589 0.03913
PT W =18 14 0.3277
AR t=0.1932 11.906 0.8501

LR t=0.0916 11.252 0.9286
ACABE W =145 14 0.1476
LCABE t=-0.4897 11.551 0.6335
Hg plasma W =38.5 14 0.3631
Hg huevo W =27 14 0.7861

Anexo C. Correlaciones en playa Santander entre Hg y largo curvo del
caparazon (LC), ancho curvo del caparazon (AR), largo recto del caparazén
(LR), ancho curvo del caparazon (AC), largo hocico-cloaca (LHC), peso de
huevo (PDH), peso del huevo (DDH), peso de la tortuga (PT), tamafo de
nidada (TN).

Correlacion VE GL P r

Hg plasma vs LC -1.5689 4 0.1918 -0.6172012
Hg plasma vs AC -0.7192 4 0.5118 -0.3383758
Hg plasma vs LR -1.8296 4 0.1413 -0.6749821
Hg plasma vs AR -0.2299 4 0.8295 -0.1141884
Hg plasma vs LHC 0.0071 4 0.9947 0.00355749
Hg plasma vs PDH 0.4977 4 0.6448 0.2414659

Hg plasma vs DDH -0.0636 4 0.9523 -0.03177807
Hg plasma vs PT 45.2986 4 0.5714 -0.2942449
Hg plasma vs TN -0.9994 4 0.3742 -0.4469819
Hg plasma vs hg huevos 0.2034 4 0.8487 0.1011982

Anexo D. Correlaciones en playa Tecolutla entre Hg y largo curvo del
caparazon (LC), ancho curvo del caparazon (AR), largo recto del caparazén
(LR), ancho curvo del caparazon (AC), largo hocico-cloaca (LHC), peso de
huevo (PDH), peso del huevo (DDH), peso de la tortuga (PT), tamafo de
nidada (TN).

Correlacion VE GL P r
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Hg plasma vs LC 152.1602 8 0.8308 0.078

Hg plasma vs AC 29.5242 8 0.003592 0.8211

Hg plasma vs LR 51.7976 7 0.1103 0.5683531
Hg plasma vs AR 78.1985 7 0.3583 0.3483454
Hg plasma vs LHC -1.4696 8 0.1799 -0.4610578
Hg plasma vs PDH 55.1259 8 0.03555 0.6659034
Hg plasma vs DDH 91.171 8 0.1948 0.4474486
Hg plasma vs PT 0.1671 7 0.872 0.063

Hg plasma vs TN 145.7403 8 0.7481 0.1167257
Hg plasma vs hg huevos  21.6219 8 0.001098 0.8689582

Anexo E. Microcorrientes en el Golfo de México. Figura tomada del Atlas
Oceanografico del Golfo de México y Mar Caribe (1974)
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