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1.- RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo establecer una tabla del
desarrolic embrionario de la tortuga marina Dermochelys coriacea. Basada
principalmente en la morfologia externa de los organismos, esta tabla podra
ser utilizada como un trabajo que nos permita ordenar los embriones por
estadios y de esta manera organizar la informacion de campo y de laboratorio.
Es necesario poder clasificar los embriones muertos que se encuentran en
nidos naturales, en nidos reubicados en viveros asi como en huevos de
incubadora, para poder investigar las causas de los bajos porcentajes de
eclosidn que se obtienen en esta especie en particular. Saber si hay un estadio
de desarrollo en el cual ocurre una mayor mortalidad de embriones, como
afecta en el desarrollo embrionario la manipulacién del huevo, nos permite
encontrar técnicas mas adecuadas para la conservacién de esta especie. Se
obtuvieron embriones de la tortuga marina Dermochelys coriacea de huevos
incubados en laboratorio a 30°C y de huevos incubados en nidos reubicados
(Playon de Mexiquillo, Michoacan, México), con los cuales se formd una serie
del desarrollo embrionario en la que se definieron 28 estadios basados en la
descripcidon morfoldgica externa. Es importante notar que el primer estadio de
esta tabla corresponde a una gastrula mas temprana en comparacién con los
trabajos de desarrollo embrionario de tortugas revisados. Se proporcionan
datos de medidas corporales curvas y rectas.



2.- INTRODUCCION

En los 9 000 km. del litoral mexicano se distribuye una extensa variedad
de especies animales, entre éstas se encuentran las tortugas marinas. EI
Playon de Mexiquillo, Michoacdn, es una de las zonas de anidacién mas
importantes en el Pacifico mexicano para la tortuga Dermochelys coriacea
{(Pritchard, 1871; Sarti, et. al. 1996).

Dermochelys coriacea, también llamada laud, garapacho, siete filos o
tortuga de cuero, es la tortuga marina que presenta mas caracteristicas vy
adaptaciones para la vida acuatica y la que alcanza mayor tamano, en
poblaciones del Atlantico Oeste se han registrado tortugas de 180 c¢m de largo
central del caparazén, aunque tallas mas pequefias son normales para las
poblaciones del Pacifico (165 cm de largo central y 120 cm de ancho del
caparazén, en medidas curvas (Fretey, 1978; Pritchard y Trebbau, 1984; Cruz
et al., 1985). La laud mas pesada se registré en Wales, Inglaterra en 1988 de
916 kg (Morgan, 1989). Las tortugas marinas son reptiles oviparos que incuban
sus huevos en nidos excavados por la madre en la arena, la temporada de
anidgcién de esta especie ocurre del mes de octubre a marzo; en promedio el
tamano de la nidada es de 64 huevos; el peso del total de los huevos es de
4982.38 g vy el peso por huevo es de 76.67 g, su didmetro es de 5.1 cm vy
tienen un periodo de incubacién de 62 dias (Pritchard, 1971; Benabib, 1983;
Marguez, 1990).

Se ha observado que las poblaciones de D. coriacea han disminuido a lo
largo del tiempo (Tabla 1). Esta disminucion se ha atribuido por un lado a la
pesca incidental de organismos donde se capturan tortugas adultas y/o
juveniles que mueren atrapadas en las redes, al saqueo de los huevos o bien al
desplazamiento de las poblaciones a otras playas de anidacion (Mrosovsky,
1983; Marquez, 1990; Sarti, et al. 1996). Ya que la carne de esta especie no se
consume en México D.coriacea no es capturada en las playas de anidacioén.



Actualmente se realizan esfuerzos encaminados a la recuperacién de las
poblaciones de tortugas marinas, como son el Decreto de veda total y
permanente para evitar la captura de todas las especies de tortuga marina, asi
como el consumo de huevos (Diario oficial, 1990). También se han instalado
campamentos en las playas de anidaciéon donde una de las actividades mas
importantes es la proteccion de los huevos (INP, 1990} y la investigaciéon de
aspectos biolégicos de la especie, los cuales son imprescindibles para llevar a
cabo una verdadera conservacidn del recurso. El huevo es una parte del ciclo
de vida de las tortugas marinas muy vulnerable ya que es comido por
depredadores naturales o introducidos o bien en su mayoria son saqueados por
el hombre (Benabib y Cruz, 1981; Perran, 1981; Marquez, 1990).

La protecciéon de los huevos se realiza trasladandolos a areas cercadas
llamadas viveros. En playas donde e! sagqueo de huevos es alto estos viveros
son de vital importancia para la conservacion y proteccion de las especies de
tortugas marinas, sin embargo , se ha observado que el porcentaje de eclosién
de las crias que nacen en estas areas varia en cada temporada de anidacién
{Tabla 1) lo que trae en consecuencia que el numero de organismos reclutados
a las poblaciones naturales también fluctue. Se han evaluado diferentes
técnicas de incubacidén de los huevos: en cajas de poliuretano, in situ y en
viveros, donde los mejores resultados se han obtenido in situ, lo cual no es
factible debido al sagueo intensivo de huevo. Se ha observado que el éxito de
las técnicas de incubacidn en cuanto a la sobrevivencia de las crias depende de
la manipulacion de los huevos al trasladarlos a los viveros y a factores
ambientales como ia temperatura y la humedad en particular los huevos de D.
coriacea son mas sensibles a estos factores en comparacién con los resultados
obtenidos en otras especies como Lepidochelys olivacea, en donde los
porcentajes de eclosion son mayores (Sarti, et al. 1993) o con Chelonia
mydas donde Whitmore y Dutton (1985). observaron una mayor mortalidad de
embriones de Dermochelys coriacea.



Es importante investigar cuales son los factores que mas afectan el desarrollo
embrionario de esta especie.

En el presente trabajo, se elabora una tabla del desarrollo embrionario de
la tortuga Dermochelys coriacea en funcién de sus caracteristicas morfoldégicas
externas con el objeto de clasificar y ordenar los embriones por estadio y de
esta manera organizar la informacién de campo y de laboratorio. Estas tablas
de estadios nos pueden ayudar a saber si hay algdn periodo del desarrollo en el
que los embriones sean mas susceptibles a la mortalidad, para posteriormente
investigar como afecta en el desarrolio embrionaio la manipulacion del huevo al

vivero o los factores ambientales

No. DE % DE
TEMPORADA AUTOR HEMBRAS | ECLOSION
1984-85 Cruz, et al. (1985) 888 51.6
1985-86 Sarti, et al. (1986} 546 53.2
1986-87 Sarti, et al. (1987) 880 66.12
1987-88 Sarti, et al. (1988) 771 23.4
1988-89 Sarti, et al. (1989) 495 51.5
1989-90 Lopez, et a2l.{1990) 386 26.7
1990-91 Lopez, et al.(1991) 270 61.5
1991-92 Lopez, et al.{1992) 287 17.0
1992-93 Sarti, et al. (1993) 236 35.3
1993-94 Lépez, et al. (1994) 14 -
1994-95 Sarti, et al. (1995) 87 7.5
1995-96 Sarti, et al. (1996) 208 48.9

Tablia 1.- Resumen del nimero estimado de hembras anidadoras y de el
porcentaje de eclosién de crias de vivero de Dermochelys coriacea en el Playon

de Mexiquillo, Mich.



3.- ANTECEDENTES

La clase reptilia se caracteriza dentro de la historia evolutiva de los
vertebrados por ser el primer grupo de organismos en los que se realiza la
fecundacidén interna y que no requiere del agua para el transporte de sus
gametos. Los huevos reptilianos se incuban cubiertos por un cascarén que los
protege del medio ambiente, contienen una mayor cantidad de vitelo (huevos
telolecitos), lo cual permite a los embriones permanecer dentro del huevo
hasta complietar su desarrolio. Este tipo de huevo llamado amniota comprende
ciertas modificaciones en su estructura, como son la presencia de las
membranas extraembrionarias, amnios, alantoides, corion y saco vitelino, que
pueden suplir las condiciones del medio acuatico en las que se desarrollan los
embriones anamniotas (Romer, 19686).

Los huevos reptilianos han sido considerados muy similares a los de las
aves, no obstante existen pequenas diferencias que nos indican que hay que
darles un manejo distino, por ejemplo en los huevos dé tortuga el desarrollo
embrionario se lleva a cabo en la parte anterior del vitelo, bajo la membrana
del cascaron, mientras que los embriones de ave estan rodeados por albumen
y se desarrollan en el centro del huevo, sostenidos por la chalaza , otra
diferencia es que los huevos de tortuga no tienen espacio aereo y el cascaréon
es flexible.(Bustard,1972)

Como otros organismos oviparos, las tortugas marinas retienen los
huevos en sus tractos reproductores antes de la oviposicion. Durante este
periodo los huevos alcanzan un cierto grado de desarroilo, razén por la cual
Shine (1983) ha optado por dividir el desarrolio embrionario de algunos reptiles
en dos fases: (1) la fase de gestacion o preanidatoria, que comprende el lapso
en el cual el huevo es retenido en los conductos reproductores de la hembra,
desde la ovulacion hasta la oviposiciéon y (2) la fase de incubacidn, que abarca

desde la oviposicién hasta la eclosion.



Se ha observado que al inicio de la incubacion, los huevos de tortuga
marina presentan una porcidén circular mas blanca sobre el cascardn, la cual se
ha utilizado como un indice de fertilidad de!l mismo. Esto se ha atribuido a una
adherencia de la membrana vitelina al cascardn. Este circulo se extiende
progresivamente hasta que el huevo es enteramente blanco (Blanck y Sawyer,
1981; Villanueva, 1981). Chan en 1989, realizdé un trabajo donde determiné que
en Dermochelys coriacea la mancha blanca en los huevos aparece después del
40. y B5o. dia de incubacién y la consideré como un indice de fertilidad de los
huevos. Algunos autores como Fujimoto et al. (1979), Blanck y Sawyer (1981),
afirman qgue el estadio del desarrollo embrionario en el momento en que la

tortuga realiza la puesta es el de gastrula.

Se han realizado varios trabajos sobre desarrollo embrionario de tortugas
dulceacuicolas, terrestres y marinas. El trabajo de Agassiz (1857), sobre la
embriologia de tortugas puede ser considerado como una de las primeras y
mas completas investigaciones acerca del desarrollo embrionario de estos
organismos ya que incluye aspectos que van desde la formacién del huevo vy
fecundacion, hasta la organogénesis y la histologia de los érganos. Sin
embargo muchos conceptos tedricos han cambiado considerablemente, por
ejemplo, anteriormente se pensaba que el embrién y el huevo eran lo mismo,
la palabra embrion se referia a todo el huevo y el vitelo era una parte integral
del embrién (Agassiz, 1857), actualmente se piensa que el embridn esté
ubicado en el polo animal del huevo y en el caso de reptiles oviparos con
huevo telolecito, la segmentacién es parcial o meroblastica (no se segmenta

todo el vitelo).

El desarrollo embrionario de la tortuga dulceacuicola Chelydra serpentina
comprende 26 estadios, los cuales se han basado en la edad, la temperatura y
las estructuras presentes. En funcién de las estructuras los embriones han
sido divididos en tres periodos: 1) periodo presomitico (estadios 0 a 3),
comprende a los embriones desde el momento de la puesta, los cuales se
encuentran en gastrula y presentan el blastoporo situado en la parte posterior



del disco embrionario con el canal notocordal marcado como un tunel, el cual
esta abierto en la superficie ventral; las células de la placa primitiva posterior
al blastoporo sobrepasan el area vitelina, 2) periodo de somitas (estadio 4 a
10), los embriones presentan ya algunos pares de somitas y 3) periodo de las
extremidades (estadios 11 a 26), representado por organismos que tienen
caparazén aplanado, la hernia umbilical presente o no y en su lugar existe el
area del plastron o la persistencia de un poco de vitelo en el saco vitelino. Los
huevos fueron incubados 140 dias a 20°C y 63 dias a 30°C (Yntema, 1968).

Blanck y Sawyer (1981) elaboraron una tabla del desarrollo embrionario
de la tortuga marina Caretta caretta, basandose en la serie embrionaria de
Chelydra serpentina (Yntema, 1968). Los autores aclaran que debido a las
diferentes temperaturas de incubacién entre estas especies se establecieron
algunas variaciones cronolégicas que fueron correlacionadas posteriormente.
En este trabajo es importante considerar las observaciones que se hicieron con
respecto a las membranas de adherencia al cascarén en los huevos de tortuga
y la relacién de estas membranas con el manejo del huevo.

En el trabajo sobre las etapas del desarrollo embrionario de la tortuga
marina Lepidochelys olivacea Crastz (1982), determind 31 estadios basandose
en caracteristicas morfologicas y medidas corporales de 71 embriones que
obtuvo a partir de 210 huevos examinados. El primer estadio que describe es
una gastrula tardia, donde se encuentra el drea opaca ovalada encerrando al
area pelticida sobre la cual descansa el disco embrionario, la placa primitiva es
muy angosta y unida muy de cerca al area opaca vy el blastoporo arqueado.

Guyot et al. (1994), describe el desarrollo embrionario de la tortuga
terrestre Testudo hermanni en 26 estadios desde la puesta hasta la eclosion,
basados en la tabla embriclégica de Yntema (1968). Los embriones para la
elaboracion de este trabajo provinieron de 33 puestas incubadas en laboratorio
a 28°C obteniéndose 161 embriones utilizables. Los autores consideran de



gran importancia conocer l|as fases mé&s susceptibles a la mortalidad
embrionaria para realizar con mas eficiencia las actividades de conservacidn.

Deraniyagala (1939), describe en la tortuga laud (Dermochelys coriacea)
11 estadios. En su trabajo el primer estadio (estadio A), es representado por
un embrion en una fase bastante avanzada del desarrollo, de 5.5 mm de largo,
1.5 mm de la extremidad del hocico a la punta de la cabeza, 1.6 mm de la axila
a la ingle y posee 24 somitas; el ultimo estadio (estadio L} o representa un
embrién de 58 dias, con una longitud corporal de 6.5 cm, una longitud de
cabeza de 19 mm y 30 mm de largo del caparazén. De la axila a la ingle mide 8
mm, el miembro anterior 34 mm, el miembro posterior 15 mm y la cola 10 mm,
con pigmentacién casi completa pero no tan intensa como en las crias. En cada
estadio el autor proporciona una descripcién que comprende datos como la
longitud del embrién, medidas de algunas estructuras que van apareciendo
conforme el desarrollo avanza, ademés de una explicacion del desarrollo de

dichas estructuras.

Raynaud et al/. (1981) y. (1983), interesados en el estudio de las
estructuras epiteliales que aparecen transitoriamente en la regién de los arcos
faringeos, trabajaron con embriones de tortuga Dermochelys coriacea, vy
proponen criterios para distinguir un estadio de otro basados en la longitud de
la cabeza del embrion. De acuerdo a estos criterios se establecen tres grupos
constituidos de la siguiente forma: Grupo 1, comprende embriones cuya cabeza
mide de 3.0 a 3.5 mm; el Grupo 2 incluye embriones de 3.5 a 4.5 mm de
longitud cefélica y el Grupo 3 agrupa a los embriones de 4.8 a 7.0 mm de
longitud cefélica. Finalmente se menciona a los embriones jévenes y los

embriones de mayor tamano sin especificar medidas.

En el campamento tortuguero del Playén de Mexiquillo, Mich, se ha
establecido una escala arbitraria para identificar el grado de desarrollo en el
gque se encuentran los embriones que no eclosionaron en nidos reubicados.
Dicha escala esta formada por ocho estadios basados en caracteristicas de



estructuras que se aprecian a simple vista, sin la ayuda de instrumentos de
laboratorio. Ei estadio |, embriones que miden desde 0.5 cm donde se puede
ver el ojo pigmentado. Estadio |l, embriones con ojos pigmentados pero sin
pigmento en el resto del cuerpo y con primordios de los miembros. Estadio 1,
embriones con caparazoén, aletas y todas las estructuras externas formadas,
pero sin pigmentacidén. Estadio |V, inicio de pigmentacién. Estadio V,
embriones completamente formados con pigmentacién de 5.5 cm (largo curvo)
hasta el estadio Vil que son los embriones a término. El estadio VIl| incluye a
los huevos en los que se detecta un desarrollo aparente y en los que se
encuentra un cierto grado de vascularizacion (Cruz et al., 1985). Esta escala
fue posteriormente modificada por Sarti et al. {(1989), en donde deja en el
estadio | a los embriones con un incipiente desarrolio aparente y con cierto
grado de vascularizacidn (antes estadio VIIlI) y al estadio VIII embriones a
término (antes estadio VII).

Miller (1985}, elabord una serie de estadios embriolégicos muy completa,
combinando todas las tablas de desarrollo embrionario de tortugas que
encontré hasta esa fecha. Las diferencias que encuentra entre estas tablas
son: 1) los grados de desarrollio de las caracteristicas usadas, 2) la velocidad
del desarrollo, 3) la temperatura de incubacién y 4) el tiempo durante el
desarrollo en el cual el estadio fue definido. En esta serie compuesta de 31
estadios, Miller describe desde la segmentacién (que son los estadios del 1 al
5) que se lograron con embriones de Chelonia mydas obtenidos por induccidn
con oxitocina antes de la oviposicién. El autor estima que los estadios 1 al 23
son comunes en Chelonidos y Dermochelidos y que las diferencias aparecen a
partir del estadio 24. El estadio 6 del! trabajo de Miller es el que ha sido
descrito como el estadio 1 en otros trabajos y corresponde a la fase en el
momento de la puesta del huevo, es decir en gastrula.

Renous (1988), se interesa en el desarrollo embrionario de la tortuga
Dermochelys coriacea, debido a que notdé ciertas particularidades en el

desarrollo de la regién faringea, asi como en la formacion del caparazény en el



polimorfismo que presentan las escamas de la parte dorsal de la cabeza.
Renous et al. (1989), en su trabajo sobre la embriologia de la tortuga laud
(Dermochelys coriacea), continuaron investigando sobre las particularidades
de! desarrolio embrionario de esta especie y consideraron que ésta ameritaba
una descripcidon mas detallada de sus estadios embrionarios. Los autores
mencionan que no tratan de repetir la tabla de 31 estadios que propuesta por
Miller (1985) para las tortugas marinas en general, sino de poner en evidencia
las principales caracteristicas del desarroilo de esta especie. En este trabajo
los autores obtienen 22 estadios, el primero de ellos es el 10 y corresponde a
un embrién con 4 pares de somitas, el pliegue cefalico doblado hacia” la parte
ventral delimitando asi el borde del intestino portal anterior, dorsalmente los
pliegues neurales se fusionan en la parte posterior del pliegue cefélico
recubierta anteriormente por el amnios, atras del pliegue de la cabeza el canal
neural permanece abierto hasta el canal neurentérico. El ultimo estadio que
describe es el 31, el cual corresponde a la eclosidén. Los autores mencionan
que hay caracteristicas en el desarrollo embrionario de D. coriacea que son
diferentes de otras tortugas marinas, como es la estructura y la evolucién de la
regiéon branquial, la formacién y el desarrollo del caparazén y el desarrollo de

los miembros.
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4.- OBJETIVOS

0 Establecer una serie de las fases normales del desarrollo embrionario de la
tortuga marina Dermochelys coriacea, basada en la morfologia externa de los

organismos.

¢ Proporcionar las bases embrioldgicas para organizar los datos de campo y de
laboratorio y asfl iniciar estudios practicos que nos ayuden a manipular

correctamente los huevos e incrementar los porcentajes de eclosion.

¢ Incluir los datos de esta serie a las tablas de desarollo embrionario ya

existentes.
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5.- MATERIAL Y METODO

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron 348 huevos de tortuga
marina Dermochelys coriacea colectados en el Playén de Mexiquillo,
Michoacan, ubicado entre los 102° 48' 49" y 102° 55' 17" de longitud W, vy
entre los 18° 05’ 23" y 18° 08' 19" de latitud N, en la localidad "EIl Farito”
aproximadamente a 8 km del poblado de Caleta de Campos (Fig. A), con el
permiso No. 08038433304108 de la Secretaria de Pesca de fecha 26 de marzo
de 1984.

A) METODO DE CAMPO.

Los huevos se colectaron colocando una bolsa de plastico bajo la cloaca
de la tortuga en el momento de la oviposicidon. El material colectado se dividié
en dos partes:

1.- LOTE 1 (incubados en laboratorio). Se colectaron 136 huevos el 26 de
febrero de 1984. LLos huevos provinieron de dos tortugas, la tortuga 1 oviposité
70 huevos, ésta tortuga tenia la marca de |la aleta posterior F3308, la tortuga 2
sin marca oviposité 66 huevos. Los huevos se depositaron en dos cajas de
poliuretano de 35.0 ¢cm de largo, 26.5 cm de ancho y 20.5 ¢cm de alto, las
cuales contenfan una capa de 5.0 cm de arena hiumeda en el fondo sobre la
que se colocaron los huevos los cuales se cubrieron con mas arena humeda.
Cada caja con 68 huevos, se trasladaron en automdvil al Laboratorio de
Embriologia de la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas del Instituto
Politécnico Nacional, donde fueron incubados 48 hrs. después de la oviposicion

en una incubadora Leland Wilson, a 30°C.

2.- LOTE 2 (incubados en el campo). Se colectd el 26 de marzo de 1984. Se
reubicaron 212 huevos en la playa, las muestras provinieron de tres tortugas:
la tortuga 1 con nimero de marca F5201 oviposité 68 huevos, de la tortuga 2
ain marca se obtuvieron 76 huevos y la tortuga 3 sin marca puso 68 huevos.
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Los huevos se incubaron en 53 nidos de 50 cm de profundidad con cuatro
huevos cada uno. El nimero de muestras y la profundidad de los nidos se
definié arbitrariamente, con el fin de abrir el nido una sola vez y no perturbar el
desarrollo embrionario de otros huevos. Estos nidos fueron dispuestos al azar
en hileras perpendiculares al mar (Fig. B y C). Cuatro veces al dia se cuantifico
la temperatura ambiente y la temperatura de la arena a 15 cm de profundidad.
Para tal efecto, se utilizé un termoémetro marca Proper y se determind la
temperatura media diaria. Los nidos en la playa se destaparon cada dia para
colectar cuatro huevos, a los cuales se les marcaba con lapiz sobre el cascarén
la fecha de su extraccion, se midié el didmetro y se anotaron las observaciones
del estado general de ellos al ser colectados. A las muestras obtenidas de este
lote, se les inyectd formol al 10% en amortiguador de fosfatos al 1 M con una
jeringa y se guardaron en una cubeta de plastico llena con el mismo fijador
dejandose asi al menos por 24 hrs.

B) METODO DE LABORATORIO.

En el laboratorio se obtuvieron embriones del lote 1 (incubacion en
laboratorio); al igual que los nidos de! lote 2 {(incubados en el campo) las cajas
de poliuretano se abrieron cada 24 horas para extraer 4 huevos, inyectarles
fijador y anotar los mismos datos antes mencionados para las muestras del
lote 2.

0 Extraccién de embriones

Los embriones se obtuvieron colocando en un cristalizador soluciéon
salina al 0.9%; dentro del cual con unas tijeras se cortdé el cascarén lo mas
alejado posible del drea blanca {mancha bianca que aparece externamente en el
cascaroén), teniendo cuidado que ia yema no se rompiera. Se localizé el
embrién en la masa de vitelo y se cortdé cuidadosamente esa zona, lo mas
distante del embrién. Enseguida, con la ayuda de unas pinzas de punta fina y
una aguja de diseccion se tomod la membrana vitelina y se separo del vitelo
tratando de quitar aquel adherido al embrion; posteriormente se pasé a una
caja de Siracusa con solucién salina, donde se quité la mayor cantidad posible
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de vitelo que aun quedara en la membrana vitelina. En otra caja de Siracusa
con salina limpia, se colocd el embrién con el dorso hacia arriba. Con la ayuda
de una pipeta Pasteur, se extrajo toda la solucién salina extendiéndose el
embridon al mismo tiempo. Se fijé con una solucién de aldehido férmico al 4%

con amortiguador de fosfatos al 1 M.

¢ Clasificacion de embriones

La serie del desarrollo embrionario estd integrada por embriones
incubados a temperatura controlada a 30°C (lote 1) y por embriones incubados
a temperatura ambiente en nidos reubicados en ila playa (lote 2). Todos los
embriones se agruparon en funciéon de las estructuras presentes (tomando
como guia la serie que describe Yntemazen 1968) y se les asignd un estadio.
Con los embriones obtenidos de ambos lotes se formaron tres grupos de

acuerdo a su tamafho:

Primer grupo: MICROSCOPICOS, comprende los embriones pequenos desde el
inicio de la incubacion de 2 a 16 dias, los cuales se procesaron in toto
empleando la técnica. de tincién en bloque con verde luz (Apéndice 1). Se
observaron al microscopio y con la ayuda de una camara clara se eilaboraron
esquemas a escala y también se tomaron microfotografias. Los primeros
estadios se definieron con base en los cambios en la forma del blastoporo, la
diferenciaciéon del notocordo, pliegues neurales y cefdlicos. Posteriormente por
el nimero de somitas, vesiculas encefalicas, corazéon, hendiduras faringeas.y

arcos branquiales.

Segundo grupo: MACROSCOPICOS SIN PIGMENTACION, incluye a los
embriones que por su tamafo no se pueden procesar en el portaobjetos. Su
edad es de 16 a 30 dias de incubaciéon. Estos ejemplares se conservaron en
soluciéon fijadora en una caja de Petri para ser observados y dibujados con la
ayuda de la camara clara. Se tomaron fotografias con lentillas de
acercamiento.Los embriones de este grupo se caracterizan por que en ellos ya
no es posible la observacién de somitas ni de otras estructuras internas.
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Tercer grupo: MACROSCOPICOS CON PIGMENTACION, ests constituido por

embriones cuyo tamafio y pigmento no permiten su observacién en la camara
clara. Se valoraron datos de crecimiento tales como largo total, largo y ancho
del caparazdén y largo de la aleta anterior derecha (medidas curvas y rectas). Su
edad es de 28 a 53 dias de incubacion. Para 1a clasificacion de estos embriones
se considera la pigmentacidén del embrién y cambios en las extremidades y el
caparazén.

Las medidas curvas se hicieron con una cinta metalica flexible de 0.5 cm
de ancho y 100 cm de largo, cuya minima unidad es 1 mm. Las medidas rectas
se tomaron con un vernier marca Scala, calibrado a 12 cm. cuya unidad minima
es una décima de mm,
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6.- RESULTADOS

De los 348 huevos utilizados para la realizacion de esta serie
embriologica se obtuvieron los siguientes resultados. Del lote 1 (136 huevos
de incubadora) se produjeron 19 embriones con desarrollo normal, lo que
representa el 13.9% de este lote, 6 embriones poco desarrollados (respecto al
tiempo que tenian de incubados) que es el 4.4%, 4 embriones malformados
(caparazén deprimido) que es el 2.8% y 107 huevos en donde no se encontrd
embridn, representando el 78.6%. Del lote 2 (212 huevos de nidos reubicados)
se obtuvieron 73 embriones con desarroillo normal, que es el 34.4%, 21
embriones poco desarrollados, que es el 9.9%, 10 malformados que es el
4.7%, 84 huevos en donde no se encontrdé embridon, que representa el 39.6%
Yy 24 huevos perdidos por inundacién del nido, que representa el 11.3%, (Tabla
2).

Tomando en cuenta ambos lotes se obtuvieron en total 92 embriones con
desarrollo normal (26.4%), 27 embriones poco desarrollados (7.7%), 14
embriones malformados (4%), 24 huevos perdidos por inundacion de los nidos
(6.8%) vy 191 huevos sin embriéon (54.8%) (Tabla 2).

Los 92 embriones que se consideraron con desarrollo normal se
agruparon en tres categorias de acuerdo al proceso que se les dio en el

laboratorio.

Grupo 1: EMBRIONES MICROSCOPICOS. Se incluyeron 34 embriones de 1 a
16 dias de incubacién y se elaboraron 34 preparaciones, de las que se
seleccionaron 28, realizandose su esquema. Se determind del estadio 1 al 16,
tomando el criterio de presencia o ausencia de estructuras. Para describir cada
estadio se consideran todos los embriones que presentan estructuras y grado

de desarrollo semejante (Tabla 3, 4).
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Grupo 2: EMBRIONES MACROSCOPICOS SIN PIGMENTACION. Se contd con
11 embriones de 17 a 22 dias, de los que se seleccionaron 10 y se realizd su
esquema. Se agruparon en los estadios 17, 18,19 y 20 (Tabla 3, 4).

Grupo 3: EMBRIONES MACROSCOPICOS CON PIGMENTACION, se conté con
47 embriones de 28 a 53 dias de los cuales se escogieron 21 y se agruparon en
los estadios del 21 al 28 (Tabla 3, 4).

Haciendo un analisis de los resultados obtenidos en los tres grupos se
han definido 28 estadios.

La medida que se da en los resultados al describir los estadios del primer
y segundo grupo, es la medida del embridon que se estd representando, ya que
no hay gran cantidad de muestras como para obtener una media. En el caso de
los embriones del tercer grupo se proporciona la medida media de las
muestras obtenidas (Tabla 4).

Se presenta una grafica de las temperaturas que se obtuvieron en el
campo durante 50 dias de incubacién, en la que se representa la temperatura
ambiente con una media de 27.3 °C (Graf. 1) y la temperatura superficial de la
arena con una media de 31.3 °C (Graf. 2).

La media del diametro de los huevos fue de 5.2 cm. En el estado general
de los huevos en nidos reubicados en la playa podemos observar los siguientes
casos: huevos con mancha blanca que generalmente contenian un embridn,
huevos sin mancha blanca con embrién (en huevos incubados en laboratorio),
huevos con pequefas manchas verdes o cafés, huevos resorbidos, huevos
“rasgufados”, huevos con el vitelo agrietado y endurecido, huevos con el
vitelo y albumen liquido. Los nidos inundados donde no se encontraron huevos
fueron el 23, 24, 25, 26, 27 y el 37 (Fig. B) que estaban localizados mas cerca
al mar. En los huevos incubados en el laboratorio, se observan los mismos
casos excepto huevos con rasgufos.
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Tabla 2.- Resumen del estado de las muestras obtenidas de huevos de la

tortuga Dermochelys coriacea en el Playdon de Mexiquillo, Mich.

LOTE 1 LOTE 2 TOTAL
136 huevos % |212 huevos de %
incubados a 30 °C. nidos reubicados
en la playa.
Embriones con
desarrollo normal 19 13.9 73 34.4 92
Embriones poco
desarrollados. 6 4.4 21 9.9 27
(respecto al
tiempo que tenian
de incubados)
Embriones
malformados.
{caparazén 4 2.8 10 4.7 14
deprimido y/o
cabeza deprimida)
Huevos sin 107 78.6 84 39.6 191
embridon evidente
Huevos perdidos 0 o] 24 11.3 24
TOTAL DE
EMBRIONES 136 99.7 212 99.9 348
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Tabla 3.- Clasificacion de embrionesde Dermocheys coriacea,agrupados por
estadios y tiempo promedio de incubacién. *Los huevos incubados en nidos
reubicados correspondientes a los dias del 23 al 27 se perdieron por

inundacion de los nidos.

GRUPO No. DE ESTADIOS DIAS APROX. DE
EMBRIONES INCUBACION

GRUPO 1 34 DEL 1 AL 16 1 AL 16
MICROSCOPICOS 16 ESTADIOS
GRUPO 2 11 DEL 17 AL 20 17 AL 22
MACROSCOPICOS SIN 4 ESTADIOS
PIGMENTACION

23 AL 27*
GRUPO 3 47 DEL 21 AL 28 28 AL 53
MACROSCOPICOS 8 ESTADIOS
CON PIGMENTACION
TOTAL 92 28 ESTADIOS 1 AL 53
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ESTADIOS:
GRUPO |

ESTADIO 1

3 a 5 dias. de incubacién en nido
reubicado. Embrién formado por tres
areas dispuestas de la siguiente
forma: externamente se encuentra
el drea opaca que se caracteriza por
estar en contacto con el vitelo;
hacia dentro hay una zona mas clara
que es el area pellcida y
excéntricamente a ésta se observa
el disco embrionario de forma
ovalada con un didmetro aproximado
de 1.2 mm a 1.5 mm. El margen
posterior coincide con los limites del
area opaca y del area peldcida. El
disco embrionario presenta en la
regién posterior una acumulacion
celular més densa que corresponde
a la placa primitiva y en cuyo centro
se observa una depresién (Fig. 1;
Foto 1.1)

P.p.

Fig. 1. Estadio 1. Vista ventral. A.o. Area
opaca, A.p. Area pelicida, D.e. Disco
embrionario, G.v. Granulos de vitelo, P.p.
Placa primitiva.

ESTADIO 2
4 dfas de
reubicado.

embrionario de
presenta un didmetro
anteroposterior de 1.2 mm. La
depresién de la placa primitiva es
ahora una hendidura horizontal que
corresponde al blastoporo. Alrededor
de ella se observa una acumulaciéon

" nido
disco
ovalada

incubaciéon  ‘en
Embrién cuyo
forma

celular. E! disco embrionario esta
desplazado ligeramente hacia el
centro del &rea pelicida y sus
bordes son mas obscuros(Fig. 2;

Foto 1.2, 1.3).

a4
Fig. 2. Estadjo 2. Vista ventral. A.o. Area
opaca, A.p. Area pelucida, Bl. Blastoporo,
D.e. Disco embrionario.

ESTADIO 3
3 dias de incubacién a 30 *2C.
Embrion que presenta el disco

embrionario ovalado de 1.7 mm de
diametro. Su porcién ceféalica es

ligeramente maés angosta que la
caudal. El! blastoporo se observa
arqueado debido a la formacidon de
los labios laterales. EI acumulo
celular de la regién caudal se
observa mas desplazado en
direccién cefdlica que en los

estadios previos (Fig. 3; Foto 1.4).
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L1 B¢

Fig. 3. Estadio 3. Vista ventral. Bl.
Blastoporo, D.e. Disco embrionario, L! bl.
LLabio lateral del blastoporo, R.c. Regién
cefdlica.

ESTADIO 4

4 dias de incubacion en nido
reubicado. El disco embrionario esta
colocado casi en el centro del é4rea
peltucida. Sus bordes son més
obscuros. Su forma predominante es
circular. Tiene un didmetro de 0.9
mm. El blastoporo es mas alargado y
mas cerrado. Hay una gran masa
celular dispuesta en la regidon
cefalica (Fig. 4; Foto 1.5, 1.6).

Fig. 4. Estadio 4. Vista ventral. BI.
Blastoporo, D.e. Disco embrionario, R.c.
Regidén cefilica.

ESTADIO 5

3 dias de incubacién en nido
reubicado. Ocupa gran parte del
espacio correspondiente al area
pelucida. Su longitud cefalocaudal
es de 1.0 mm. En la regién anterior
presenta el pliegue cefélico. Se ha
formado la mayor parte del tubo
neural, el cual se extiende a lo largo
del embrién, en la parte posterior
del tubo, se observa una abertura
como poro que corresponde al canal
neurentérico. En la parte media se
observa la formacién de 3 pares
somitas (Fig. 5; Foto 1.7).

A.p.

D.e.

P.c.
S.

T.n.
c.n.

| o EE—— ]

Fig. 5. Estadio 5. Vista ventral. A.p. Area
pelicida, C.n. Canal neurentérico, D.e.
Disco embrionario, P.c. Pliegue cefalico,
S. Somitas, T.n. Tubo neural.

ESTADIO 6

3 y 7 dias de incubacién en nido
reubicado y 4 dias a 30 °C. Embrion
de 1.0 a 1.4 mm de longitud recta.
El neuroporo anterior forma la
ampolla neural. La tubulacién de la
placa neural sigue progresando
hacia la regiéon caudal donde
persiste el canal neurentérico. Los
labios laterales del blastoporo se
ven mas alargados y aproximados a
unirse en su extremo distal. En la
parte media del embrién se



observan de 4 a 7 siete pares de
somitas (Fig. 6.1, 6.2, 6.3; Foto 2.1,
2.2 2.3).

Fig. 6.1. Estadio 6. Vista ventral. C.n.
Canal neurentérico, N.a. Neuroporo
anterior, S. Somitas.

Na.

C.n.
— ey
Fig. 6.2. Estadio 6. Vista ventral. C.n.
Canal neurentérico, N.a. Neuroporo
anterior.

Fig. 6.3. Estadio 6. Vista ventral. C.n.
Canal neurentérico, N.a. Neuroporo
anterior, S. Somitas.

ESTADIO 7

5 a 7 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 1.6 a 1.6 mm
de longitud recta. Se observa hacia
la regidn anterior el desarrolilo de las
vesiculas cefalicas primarias
{(prosencéfalo, mesencéfalo y
rombencéfalo), en tanto que en la
regién caudal los labios laterales del
blastoporo se han unido en sus
extremos y forman el neuroporo
posterior. La formacién del pliegue
del intestino anterior aparece en
forma de dedo de guante. E| corazdén
en desarrollo forma en este
momento un tubo en forma de Y
invertida cuyas ramificaciones
caudales son visibles Yy
corresponden a! seno venoso. Se
observan 8 pares de somitas y un
noveno en formacién (Fig. 7.a, 7.b;
Foto 2.4, 2.5).
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LAMINA 1
EMBRIONES GRUPO I. Estadios 1 al 5.

Fotonratia 1

Eototio 1o Vista ventnal o disca ernbariomario S on plac g prmitin g
Lotodtatia 2

Eotiaczicr 20 Vista verntral de dlisco embainnario don btastaporoe
Potoarafia &

Estetidior 2 Acermamiento b disro esnbiondno con blastoporo
horizont

Fotogratia 4

Latadio 3 Vistaventral de disco embnonario con blastoporo
en herradura

Fotoqrafia 5

Latadio $. Vista ventrdl e disco embrionario con un mayor
desplazamicnto do celulas hacia i tegion cefatica.

totoarafia 6

tatadio d 0 ATercantiento doe Jdisco vmbrnionario.

boroarittia 7

tstadio 2. Vista venural de embrion donde el disco embrionario
Qtupa ya. yran parte del area pelucida.
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VISTABDORSAL

VISTA VENTRAL
A

Pr.
Ms.

Ro.
P.ia

Fig. 7. Estadio 7. a) Vista ventral. b) Vista
dorsal. Me. Mesencéfalo, Pr.
Prosencéfalo, Ro. Romboencéfalo, Np.
Neuroporo posterior, P.i.a. Pliegue del
intestino anterior, 5. Somitas, S.v. Seno
venoso, T.c. Tubo cardiaco.

ESTADIO 8

7 dias de incubacién en nido
reubicado y 8 dias a 30 °C. Embrion
de 3.3 a2 3.6 mm de longitud recta
en el que se observa la porcidn
anterior del tubo neural que se ha
alargado vy diferenciado en las
vesiculas cefdlicas secundarias:
telencéfalo, diencéfalo,
mesencéfalo, metenceéfalo y
mielencéfalo. En el diencéfalo hay
unas regiones dilatadas en forma de
bolsa que son las vesiculas Opticas.
En el telencéfalo se ocbserva la placa
olfatoria. En el mielencéfalo se
marcan las vesiculas Oticas, en esta
regién del embridén se observa una
ligera curvatura hacia la regién
ventral del mismo mientras que el
resto del cuerpo permanece recto.
El corazén ha cambiado de forma
tubuliar a una forma mas
redondeada. En la parte caudal la
fusion de los pliegues neurales no
se ha completado y se observa la
formacion del pliegue caudal. Hay de
16 a 18 pares de somitas (Fig. 8.1,
8.2; Foto 3.1, 3.2).

—t

Fig. 8. 1. Estadio 8. Vista ventral. C.
Corazén, Di. Diencéfalo, Me. Mesencéfalo,
P.o. Placa olfatoria, P.c. Pliegue caudal,
Te. Telencéfalo, V.op. Vesicula ©éptica,
V.ot. Vesicula ética.

V.o.p.
V.ot

P.c.

Fig. 8. 2. Estadio 8. Vista lateral. C.
Corazén, P.c. Pliegue caudal, Te.
Telencéfalo, V.ot. Vesicula otica, V.op.
Vesicula optica.
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LAMINA 2
EMBRIONES GRUPO 1. Estadios 6 al 7.

Fotografia !

Estadio 6. Vista .entrai.
Fotografia 2.

Estadio 6°. Vista ventral.
Fotografia 3.

Estadio 6. Vista ventral.
Fotografia 4. .
Estadio 7. Vista ventral.
Fotografia 5.

Estadio 7. Vista dorsal.

LA BARRA EQUIVALE A UN MM.

26,




ESTADIO 9

7 dias de incubacidén en nido
reubicado y 9 dias a 30 ®C. Embrién
de 3.5 a 3.9 mm de longitud recta.
En el diencéfalo la vesicula Optica se
ha invaginado formando la copa
6ptica o céliz 6ptico y en su margen
ventral se observa la fisura coroidea
y el cristalino. El corazén es ahora
una estructura més notable y se ha
empezado a plegar, el ventriculo es
la region mas prominente y se
encuentra anterior a las auriculas, vy
en la parte posterior se observa el
seno venoso. Se observan ahora 20
a 21 pares de somitas. En la regién
caudal se observa el primordio de
los miembros posteriores vy el
primordio de la cola (Fig. 9.1, 9.2;
Foto 3.3).

Fig. 9.1.

Estadio 9.
Cristalino, C.o. Copa ética, P.c. Primordio

Vista dorsal. C.
de la cola, P.m.p. Primordio de Ilos
miembros posteriores, S.v. Seno venoso,
V. Ventriculo.

[ ]

Fig. 9.2. Estadio 9. Vista
Fisura coroidea, S.v.
Ventricuio.

lateral. F.c.
Seno venoso, V.

ESTADIO 10

9 a 10 dias de incubacién en nido
reubicade y a 30®C. Embrién de 4.4 a
4.7 mm de longitud recta. Hay una
invaginacién horizontal ensanchada
en la region cefdlica, posterio a las
vsiculas 6pticas, que corresponde al
estomodeo o cavidad bucal. En la

regién branquial o faringea se
observan 4 arcos adrticos. El
corazén es la estructura que se
observa con mas movimiento vy

ahora se observa en otra posicién
con las auriculas anteriores al
ventriculo. Hay de 23 a 25 pares de
somitas (Fig. 10.1, 10.2; Foto 3.4,
3.5, 3.6).
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Fig. 10.1. Estadio 10. Vista ventral. A.a.l.

Arco aértico I,. A.a.ll. Arco adrticoll
A.a.lll. Arco adrtico lII, A.a.lV. Arco

aértico IV, A. Auricula, C. Corazén, E.
Estomodeo, V. Ventriculo.

—
Fig. 10.2. Estadio 10. Vista dorsal. Co.
Cola, E. Estomodeo, Oj. Ojo, V.

Ventriculo, V.Ot. Vesicula ética.

ESTADIO 11

9 dias de incubacién en nido
reubicado y 12 dias a 30 ?C. Embrién
de 5.4 a 6.3 mm de longitud recta y

5.4 a 6.9 mm de perimetro curvo
dorsal, en el cual se observa que la
regién cefélica se va flexionando
ligeramente en el sentido ventral del
embrién debido al gran crecimiento
de esta marcandose la flexion
cefalica y la fiexién cervical. La
vesicula olfatoria se observa
proxima al ojo. En la regidn
branquial se delimitan 4 arcos
adrticos. El corazéon se observa
como una estructura redondeada, en
él no se pueden identificar bien las
cadmaras cardiacas por lo que no es
posible describir la posicién exacta
de éstas, pero se infiere que las
auriculas estan ahora a nivel del
ventriculo o mas arriba de él. Entre
el décimo tercer par de somitas se
observan unas estructuras tubulares
que corresponden al mesonefros. Se
cuentan 26 pares de somitas (Fig.
11.1, 11.2; Foto 4.1, 4.2).

—————y

Fig. 11.1. Estadio 11. Vista lateral. A.ao.
Arcos adrticos, C. Corazdén, F.cef. Flexién
cefalica, F.cer. Flexién cervical, T.me.
Tabulos mesonéfricos, V.o. Vesicula
olfatoria, S.br. Surcos branquiales.

28



LAMINA 3
EMBRIONES GRUPO I. Estadios 8 al 10.

Fotografia 1.

Estadio 8. Vista ventral.

Fotografia 2.

Estadio 8. Vista ventral, acercamiento
de regién cefalica.

Fotografia 3.

Estadlo 9. Vista dorsal.

Fotografia 4.

Estadio 10. Vista ventral,

Fotografia 5.

Estadio 10°. Vista dorsal.

Fotografia 6.

Estadio 10°. Vista dorsal, acercamiento
de regidn cefallca.

LA BARRA EQUIVALE
A UN MM.
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Fig. 11.1. Estadio 11. Vista lateral. A.ao.
Arcos adérticos, C. Corazén, F.cef. Flexién
cefédlica, F.cer. Flexién cervical, T.me.
Tubulos mesonéfricos, V.o. Vesicula
olfatoria, S.br. Surcos branquiales.

[

Fig. 11.2. Estadio 11. Vista lateral. C.
Corazén, F.cef. Flexién cefalica, F.cer.
Flexién cervical, T.me. Tabulos
mesonéfricos, V.o. Vesicula olfatoria.

ESTADIO 12

10 dias de incubacién en nido
reubicado y 13 dias a 30 *C. Embrién
de 6.5 a 7.6 mm de longitud recta y
6.8 a 8.0 mm de perfmetro curvo
dorsal. La region cefalica ha
adquirido mayor volumen respecto a
la regién caudal. En la regidn
faringea hay ahora § arcos adrticos,
5 arcos branquiales. Los procesos
maxilar y mandibular avanzan hacia
la regién cefélica. Los tubulos
mesonéfricos se localizan al nivel
del décimo al décimo séptimo par de

somitas. Los primordios de los
miembros anteriores se sitGan entre
los pares 11 y 15 y los de los
miembros posteriores de los pares
23 al 26. En la region caudal se
observa una placa circular que
corresponde a la cloaca. La cola
tiene un largo de 6 somitas. Se
pueden contar de 26 a 32 pares de
somitas (Fig. 12.1, 12.2; Foto 4.3,
4.4).

S.br.
B.br.
A.a.
P.m.a.

Fig. 12.1. Estadio 12. Vista lateral. A.a.
Arcos adrticos, B.br. Bolsas branquiales,
Co. Cola, P.c. Placa cloacal, P.m.a..
Primordio del miembro anterior, P.m.p.
Primordio del miembro posterior, S.br.
Surcos branquiales, T.m.e. Tabulos
mesonéfricos.
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Fig. 12.2. Estadio 12. Vista lateral. A.a.
Arcos aodrticos, Co. Cola, P.m.a. Primordio
del miembro anterior, P.m.p. Primordio del

miembro posterior, S.br. Surcos
branquiales.
ESTADIO 13

13 a 15 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 9.0 a 9.2 mm
de longitud recta y 8.7 a 9.0 mm de
perimetro curvo dorsal. Se observan
5 arcos adrticos. El primer arco ha
tenido mayor desarrollo originando
los procesos maxilar y mandibular
las cuales se situan ahora en la
parte posterior al ojo. Se marcan 43
pares de somitas. Los primordios de
las extremidades anteriores han
aumentado en volumen, van del par
numero 8 al par 11 de somitas, los
primordios de las extremidades
inferiores abarcan del par 19 al 25.

La cola tiene un largo de 18 somitas
y en otro embribn se empieza a
curvar como gancho, en el dorso del

embriébn se observa un ligero
pliegue en la regién donde se
formara el caparazdéon (Fig. 13.1,
13.2; Foto 4.5, 4.6).
P.c.
Al.m.
P.m.a.
%
\4
L4
-
\_‘ P.m.p.

ST RIE U R

—

Fig. 13.1. Estadio 13. Vista lateral. A.l.m.
Arco | mandibular, Co. Cola, P.c. Pliegue
del caparazén, P.m.a. Primordio del
miembro anterior, P.m.p. Primordio del
miembro posterior.
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Fig. 13.2. Estadio 13 avanzado. Vista
lateral. A.l.m. Arco | mandibular, Co. Cola,
P.c. Pliegue del caparazén, P.m.a.
Primordio del miembro anterior, P.m.p.
Primordio del miembro posterior.

ESTADIO 14

13 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 11.5 mm de
longitud recta y 11.7 mm de
perimetro curvo dorsal. La
prolongacién maxilar se ha
extendido mas que la mandibula. Se
delimitan claramente 3 surcos
branquiales. Se pueden contar 40
pares de somitas, pero en la regién
cefdlica ya no son distingibles. EI
pliegue del caparazén estd mas
engrosado. Los primordios de los
miembros posteriores se han
empezado a alargar y ocupan 5
somitas del 20 al 25. La cola tiene
una longitud de 19 somitas y el
extremo de ésta se haya maéas
enroscada que en el estadio anterior
(Fig. 14; Foto 4.7).

S

Fig. 14. Estadio 14. Vista lateral. Co. Cola,
P.c. Pliegue del caparazdén, P.m.a.
Primordio del miembro anterior, P.m.p.
Primordio del miembro posterior, S.br.
Surcos branquiales.

ESTADIO 15

11 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 8.6 mm de
longitud recta y 8.7 mm de
perimetro curvo dorsal. El segundo
arco aortico o hioideo se ha
desarrollado notablemente hacia la
regién caudal. Aparece el seno
cervical por delante de la vesicula
oOtica. Se observan el tercero, cuarto
y quinto arcos aorticos. Se pueden
contar 39 pares de somitas. Las
extremidades anteriores abarcan del
par 9 al 13 y son mas largas que
anchas y las posteriores del 23 al
25. ElI pliegue del caparazén esté
méas engrosado y la cola tiene una
longitud de 14 somitas (Fig. 15; Foto
4.8).
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Fig. 15. Estadio 15. Vista lateral. A.a.lll
Arco aédrtico Ill, A.a.lV Arco aértico 1V,

A.a.V Arco adrtico V, A.hi. Arco hioideo,
Co. Cola, P.m.a. Primordio del miembro
anterior, P.m.p. Primordio del miembro
posterior, S.c. Seno cervical.

ESTADIO 16
16 dias de incubacion a 30 °C.
Embrién de 6.4 mm de longitud

recta y 6.1 mm perimetro curvo
dorsal. Las curvaturas del cuerpo del
embrién dan la impresion de una
curvatura regular y continua. En el
extremo anterior del teiencéfalo se

observa la vesicula olfatoria mas
ensanchada. Se aprecian 4 arcos
aoérticos. El seno cervical se ha
reducido. Los surcos duras

branquiales estan aun abiertos pero
recubiertos por el borde posterior
de los arcos que las preceden. Ya no
es posible contar todas las somitas.
Las extremidades anteriores abarcan
del par 6 al 10, y en las posteriores
no es posible delimitar la

correspondencia somética. El
pliegue del caparazén se encuentra
delimitado en la parte dorsal del
embrién. La longitud de la cola es
de 14 somitas (Fig. 16; Foto 4.9).

r———
Fig. 16. Estadio 16. Vista lateral. A.a.l
Arco adrtico |, A.a.ll Arco adrtico I, A.a.lll
Arco adrtico Ill, A.a.lV Arco aértico |V, Co.
Cola, S.br. Surcos branquiales, P.c.
Pliegue del caparazdén, V.o. Vesicula
olfatoria.

GRUPO II

ESTADIO 17

16 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 17.5 a 21.6
mm de longitud recta y 16.8 a 26.8
mm de perimetro curvo dorsal. Se
observa la primera region
pigmentada del embrién, en el ojo
donde se forma un anillo de color
gris claro alrededor del cristalino
excepto a nivel de la fisura coroidea.
Se observa un canal que va de la
nariz al ojo, el canal nasolagrimal. En
la regidn cervical se marcan aun tres
arcos branquiales. (Fig. 17; Foto
5.1).
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LAMINA 4

Embriones Grupo 1. Estadios 11 al 16.

iy ST -
Fotografia 1. —_
Estadio 11. Vista lateral.
Fotografia 2.
. Estadio 11. Vista lateral, acercamiento de region cefalica.
Fotografia 3.
Estadio 12. Vista lateral.
Fotografia 4.
Estadio 12. Vista lateral, acercamiento de region cefalica.
Fotografia 5.
Estadio 13.
Fotografia 6. Fotografia 8.
Estadio 13', Estadio 15.
Fotografia 7 Fotografia 9.
Estadio 14. Estadio 16,
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lateral. C.
D.o.

Vista
Canal nasolagrimal,
Depresién oifatoria, O.p. Ojo pigmentado,

Estadio 17.
C.nl.

ig. 12
Cristalino,

P.c. Pliegue del caparazén., P.m.a.
Primordio miembro anterior, P.m.p.
Primordio miembro posterior, P.mx.
Primordio del maxilar.

ESTADIO 18

17 dias de incubacién a 30 °C.
Embrién de 27.9 mm de longitud

recta y 26.8 mm de perimetro curvo
dorsal. Los ojos son de mayor
tamano que en los estadios previos
y tienen un aspecto globoso con una
ligera pigmentacién grisédcea. La
maxila es méas prominente que la
mandibula y tiene forma de gancho
terminado en tridngulo. ElI seno
cervical se ha reabsorbido y en esta
regién quedan aun marcados los
surcos de los arcos branquiales. La
protuberancia cardiaca es de menor
tamano. Las extremidades han
empezado a adquirir la forma de
paleta: Las anteriores miden 2.1 mm
de longitud, en las posteriores el
extremo anterior no estéd adn bien
delimitado. En el caparazdén no es
posible determinar todavia los

limites anteriores y posteriores. La
cola es puntiforme con un ligero
doblez en forma de gancho (Fig. 18;
Foto 5.2).

18. Vista

Fig. 18. Estadio lateral., A.a.
Aleta anterior, A.br. Arcos branquiales,
A.p. Aletas posteriores, C. Corazén, Co.

Cola, Max. Maxila, P.c. Pliegue del
caparazoén, S. Somitas,S.br. Surco
branquial, V.op. Vesicula dptica.
ESTADIO 19

20 dias de incubacién en nido

reubicado. Embrién de 30.9 mm de
longitud recta y 25.7 mm de
perimetro curvo dorsal. La vesicula
del cristalino y la vesicula 6ptica son
marcadamente distintas. La vesicula
éptica se aprecia como una de las
regiones mas pigmentadas del
embrién. En la parte superior de la
maxila se observan dos pequeios
orificios que corresponden a los
nostrilos. El cuello se ve més grueso
y los arcos branquiales son menos
perceptibles externamente, pero se
marcan aun dos. La silueta de los
somitas se marca claramente en
ciertas regiones. Las extremidades



son mas anchas en su porcién distal,
las anteriores tienen una longitud de
2.1 mm. El caparazén es todavia un
pliegue en el dorso del cuerpo en el
que aun no se marcan las quillas
caracteristicas de ésta especie (Fig.
19; Foto 5.3).

ancha que la base y en l|la parte
media muestra flexiéon de
aproximadamente 452 de arco. Las
extremidades posteriores se

encuentran mas desarrolladas. En el
caparazén no hay ningun cambio
notable (Fig. 20; Foto 5.4).

Y

Fig. 19. Estadio 19. Vista lateral. A.a.
Aleta anterior, A.br. Arcos branquiales,
A.p. Aleta posterior, C. Cristalino, Nos.
Nostrilos, P.c. Pliegue del caparazén, S.
Somitas, V.op. Vesicula odptica.

ESTADIO 20

22 dias de incubacién a 30 9C.
Embrién de 29.4 mm de longitud
recta y 27.8 mm de perimetro curvo
dorsal. Los ojos tienen méas volumen
que en los estadios anteriores con
una pigmentacién mas acentuada, y
se marca el parpado alrededor de
ellos. En la regién branquial ya no
son perceptibles externamente los
surcos superficiales que forman las
bolsas branquiales quedando
cubiertos por piel. La extremidad
anterior derecha mide 2.9 mm de
longitud, presenta forma de paleta
sin digitos, con la parte distal mas

Fig. 20. Estadio 20. Vista lateral. A.a.
Aleta anterior, A.p. Aleta posterior,O. Ojo,
P.c. Pliegue del caparazén.

GRUPO Il

Debido a que en este grupo se
obtuvo el mayor numero de
embriones, las medidas de longitud
curvas y rectas se expresardn en
promedio de las muestras obtenidas
por estadio.

ESTADIO 21

28 dias de incubacion en nido
reubicado. Embrién de 24.5 mm
longitud recta y 39 mm de perimetro
curvo dorsal. Debido al tiempo
transcurrido entre el estadio anterior



LAMINA 5

Embriones Grupo II. Estadios 17 al 20.

Fotografia 1.
Estadio 17.
Fotografia 2.
Estadio 18,
Fotografia 3.
Estadio 19.
Fotografia 4.
tstadio 20.
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y el presente se observan cambios
notables. Los ojos se ven rodeados
por el rudimento de un parpado a lo
largo del margen posterior y en su
margen inferior por un delgado
borde, la fisura coroidea esta
cerrada y tiene un color azul gris
con un arco externo color café. La
mandlbula o hueso dentario tiene
forma triangular con la punta
engrosada con un margen a cada
lado. La maxila o hueso premaxilar
presenta una terminacién en forma
de gancho doble la cual coincide con
la terminacién de l|la mandibula
inferior en forma de triangulo. Sobre
la punta del hocico se ve un
peguefo punto blanco que
corresponde a la cartuncula, la region
branquial es méas ancha y cilindrica.
Se delimita el margen del caparazoéon
y sobre ¢él se observan plaquetas
hexagonales. Las extremidades
empiezan a tomar la proporciéon del

adulto, y en adelante se pueden
llamar aletas. En ellas se marcan
ligeramente 5 divisiones

interdigitales. Las extremidades
anteriores son de mayor tamafo que

las posteriores, las cuales se
aproximan en la regién caudal. La
aleta posterior derecha cubre la

cola. La aleta anterior derecha tiene
una longitud de 7.7 mm (curva). En
la base de las 4 aletas se observan
principios de pigmentaciéon. El
margen del caparazén eéstd bien
delimitado y sobre éste se marcan
los 7 cordones o quillas
caracteristicas de la especie, entre
ellas y los bordes laterales del
caparazéon existen principios de
pigmentacién. El caparazén tiene
ahora una longitud central de 18.5
mm vy un ancho de 12.0 mm
(medidas rectas) vy 21.5 mm y 17.5
de ancho (medidas curvas). En el
plastrén se observan 4 quillas

longitudinales 'y'una. 'en el centro, la
cual es penetrada por la apertura de
la hernia umbilical. La prominencia
genital es-tan larga-como las aletas
posteriores.(Foto 6.1).

ESTADIO 22

30 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 33.0 mm de
longitud recta y 43.7 mm de
perimetro curvo dorsal. En la regién

cefalica los ojos son menos
globosos observandose ahora un
borde més engrosado rodeando a
todo el 6rgano. En la maxila las 2
terminaciones en pico cubren la
mandibula que adn no esta
pigmentada. Los nostrilos
sobresalen como 2 pequenos

orificios arriba de la caruncula.
Sobre el caparazon la pigmentacién
esta mas difundida, teniendo un
color café claro y las plaquetas
hexagonales se marcan con mayor
claridad. El caparazén mide 22.0 mm
de longitud central y 14.0 mm de
ancho (medidas rectas) y 24.7 mm
de largo y 22.5 mm de ancho
{medidas curvas). Las 7 quillas sin
pigmentaciéon. Con respecto a las
aletas, la anterior derecha mide 11.0

mm (curva) y llega a la mitad del
caparazon. Las cuatro aletas
presentan una pigmentacién mas

obscura en la base que en la parte
distal. Las anteriores terminan en
tridngulo y las posteriores en palma.

La hernia umbilical es bastante
notable. Los genitales se hallan
cubiertos cada vez mas por las

aletas posteriores (Foto 6.2).

ESTADIO 23

32 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 39.0 mm de
longitud recta y 51.3 mm de
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perimetro curvo dorsal. En este
estadio se presentan cambios
notables en la pigmentacién. Puede
ser gris o café obscuro en el
caparazdn, aleta y cuello. Comienza
a colorearse la parte del plastrén de
un color café o gris muy claro. El
caparazén mide ahora 27.6 mm de
largo central, 18.9 mm de ancho
{medidas rectas) y 30.8 mm de largo
central, 25.3 mm de ancho (medidas
curvas). La aleta anterior derecha
mide 14.1 mm (Foto 6.3).

ESTADIO 24

34 dias de incubacién en nido
reubicado. Embriéon de 43.8 mm de
longitud recta y 55.3 mm de
perimetro curvo dorsal. Los ojos ya
no presentan aspecto globoso o
abombado. Son de menor tamano y
en la parte inferior del
engrosamiento que los rodea se
observan unos pliegues pequenos
que corresponden a los pérpados
superior e inferior. La cabeza se ha
flexionado ventralmente. Sobre el
hocico se aprecia la carincula maés
prominente. La pigmentacion se
presenta ahora en todo el cuerpo,
en la cabeza , cuello, aletas vy
caparazdén (a excepcién de |la
quillas), es gris obscura y el plastréon
esta ligeramente pigmentado de
cafeé claro; las plaguetas
hexagonales que cubren el cuerpo
de |la tortuga sobresalen mas sobre
éste fondo obscuro. El caparazoén
mide 31.5 mm de longitud central y
19.1 mm de ancho (medidas rectas),
y 33.0 mm de largo central y 28.3
mm de ancho (medidas curvas). Las
aletas son ma&as rigidas y en las
regiones axilar e inguinal presenta
pliegues. La aleta anterior derecha
mide 18.8 mm de largo. La hernia

umbilical y ‘el genital no se han

modificado (Foto 6.4).

ESTADIO 25

40 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 56.8 mm de
longitud recta y 64.0 mm de
perimetro curvo dorsal. En este
embrién se hace mas pronunciada la
curvatura del caparazon. La
pigmentacion de todo e! cuerpo es
negra, a excepcién del plastrén y los
bordes laterales de la mandibula en
donde sigue siendo madés clara que
en otras partes del cuerpo. El
caparazén ahora mide 41.6 mm de
largo central y 26.5 mm de ancho
(medidas rectas) y 46.0 mm de largo

y 35.3 mm de ancho (medidas
curvas). La aleta anterior derecha
mide 31.0 mm de longitud (Foto

6.5).

En este estadio cabe hacer
notar la presencia de una membrana
gue se encuentra en la parte
superior interna del cascaroén
adherida al corion, dispuesta en
anillos de un didmetro aproximado
de 27 mm. Estos anillos presentan

una consistencia dura %
transparente. Esta membrana de
disposicion anular se sigue

presentando en los huevos de los
embriones de 43, 44 y 45 dias.

ESTADIO 26

45 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 63.6 mm de
longitud recta y de 76.3 mm de
perimetro curvo dorsal. En la regién
de los ojos se observa claramente
un parpado inferior y un superior. En
los bordes laterales de la mandibula
ia pigmentacién es blanca con gris,
el plastrén tiene una coloracién café



obscuro o gris entre las cinco
quillas. El cuerpo esta notablemente
curvado rodeando al saco vitelino. El
caparazén mide 41.5 mm de largo
central y 30.1 mm de ancho
(medidas rectas) y 51.0 mm de largo
central y 37.0 mm de ancho
(medidas curvas). La aleta anterior
derecha mide 44.0 mm de largo vy
ambas aletas anteriores se juntan en
la parte posterior del caparazén. En
este estadio también se presenta la
membrana adherida al corion del
huevo (Foto 6.6).

ESTADIO 27

50 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 64.0 mm de
longitud recta y 76.3 mm de
perimetro curvo dorsal. Los ojos se
observan mas alargados, casi en un
plano vertical. El parpado inferior es
més grueso. El cuerpo aun se
encuentra notablemente curvado.
Esto se puede demostrar
comparando las medidas rectas con
las curvas. El caparazén tiene una
iongitud central de 43.3 mm y un
ancho de 32.5 mm (medidas rectas)
y una longitud central de 48.6 mm vy
un ancho de 356 mm (medidas
curvas). La aleta anterior derecha
mide 45.5 mm de largo (Foto 6.7).

ESTADIO 28

53 dias de incubacién en nido
reubicado. Embrién de 88.5 mm de
iongitud recta de y 80.6 mm de
perimetro curvo dorsal. Las
escamas que estdn sobre los o0jos
carecen de pigmentacién. El cuerpo
ha perdido la curvatura tan
pronunciada y ha tomado la posicién
normal mas aplanada. En el
caparazon resaltan méas las quillas
de color blanco, éste mide 58.0 mm

de largo central y 37.0 mm de ancho
(medidas rectas) y 58.5 mm de largo
central y 485 mm de ancho
(medidas curvas). En las crias donde
la hernia umbilical se ha cerrado se
observa bien la quilla central la cual
esta formada por dos hileras de
escamas. En los bordes de las aletas
se delimita una pequefa linea de
escamas blancas y los pliegues en la
axila y en la ingle ahora estan maéas
marcados. La aleta anterior derecha
mide 60.2 mm. Gran parte de las
crias eclosionan con la hernia
umbilical cerrada, pero hay otras
que lo hacen con una parte del
vitelo fuera del cuerpo {(Foto 6.8).
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fiatadio 22 Ustadio 24 Ustadio 24 Cstadio 28,
A BARRA ZGUUUJALT A UN MM,



Tabla 4.- Resumen de los 28 estadios obtenidos en este trabajo.

GRUPO 1.- EMBRIONES MICROSCOPICOS

ESTADIO | MUESTRAS |} EDAD LONGITUD ESTRUCTURAS "
OBTENIDAS | Dias mm. PRESENTES

1 2 3 1.2 Area opaca. Area pelucida.

5 1.5 Disco embrionario ovalado.
didmetro Placa primitiva.

2 1 4 1.2 Area opaca. Area pelucida.
diametro Disco embrionario ovalado.
anteroposteri |Blastoporo con abertura
or horizontal.

3 1 3* 1.7 Area opaca. Area pellcida.
didmetro Disco embrionario mas ancho en

la region caudai. Blastoporo en
forma de herradura.

4 1 4 0.9 Disco embrionario redondo en el
didmetro centro del drea peldcida.

Blastoporo mas alargado y
cerrado.

5 1 3 1.0 Disco embrionario ocupa casi
didmetro toda el area pelicida. Pliegue

cefalico. Parte del tubo neural.
Neuroporo posterior. Canat
Neurentérico. 3 pares de
somitas.

6 3 3 1.2 Neuroporo anterior formando la

4* 1.4 ampoila neural. Persiste el canal
7 1.0 neurentérico. 4 a 7 pares de
longitud recta Jsomitas.

7 2 5 1.5 Vesiculas encefalicas primarias:

7 1.6 prosencéfalo, mesencéfalo y
longitud recta |rombencéfalo. Pliegue del
intestino anterior. Tubo cardiaco
en forma de Y invertida. 8 pares
de somitas.
8 2 7 3.3 Vesiculas encefalicas
8* 3.6 secundarias: telenceéfalo,
longitud recta |diencéfalo, mesencéfalo,
metencéfalo y mielencéfaio.
Vesiculas 6pticas. Placa
olfatoria. Vesiculas o6ticas.
Pliegue caudal. 16 a 18 pares de
somitas.
9 2 7 3.9 Copa dptica con fisura coroidea
g* 3.5 y cristalino. Ei corazon inicia

longitud recta

plegamiento. Primordio de los
miembros posteriores y de la
cola. 20 a 21 pares de somitas.

*embriones incubados en incubadora a 30°C

continda...
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continuacién tabla 4...

ESTADIO | MUESTRAS EDAD LONGITUD ESTRUCTURAS
OBTENIDAS DIAS ) mm. PRESENTES
10 2 9 4.7 Aparece estomodeo o
10% 4.4 cavidad bucal. 4 arcos
longitud recta aorticos internamente y 4
arcos branquiales
externamente. De 23 a 25
pares de somitas.
11 2 9 6.3 long. recta Aparecen flexiones cefalica y
12* 6.9 perimetro cervical. 4 arcos adrticos.
curvo dorsal JEntre el 100. y 13avo. par de
5.4 long. recta somitas, se observan
5.4 perimetro estructuras tubulares que
curvo dorsal]lcorresponden al mesonefros.
26 pares de somitas.
12 2 10 7.6 long. recta Regién faringea con 5 arcos
13* 8.0 perimetro aorticos y 5 arcos
curvo dorsal|branquiales. Primordios de
6.5 long. recta los miembros anteriores y
6.8 perimetro posteriores. En la regioén
curvo dorsal jcaudal se marca la cloaca. La
cola tiene 6 somitas de
largo. 26 a 32 pares de
somitas.
13, 2 13 9.2 long. recta Se observan 5 arcos aédrticos
15 8.7 perimetro y 5 arcos branquiales. Los
curvo dorsal|primordios de las
9.0 long. recta extremidades anteriores se
9.0 perimetro encuentran del par de
curvo dorsal [somitas del 8 al 11 vy
posteriores del 19 al 25. En
la regién dorsal se observa
un ligero pliegue donde se
formard el caparazon. La cola
tiene un largo de 18 somitas.
43 pares de somitas.
14 1 13 11.5 long. recta |Delimitacion mas clara de 3
11.7 perimetro surcos branquiales.

curvo dorsal

Primordios de los miembros
posteriores mas alargados.
Pliegue del caparazén mas
engrosado. Cola enroscada
con una long. de 19 somitas.
Se pueden contar 40 pares
de ellas, aunque en la regidon
cefalica se dificulta su
observacién.

*embriones incubados en incubadora a 30°C.

continda...

43



M;M“‘E'r% )

continuacién tabla 4...

ESTADIO

MUESTRAS
OBTENIDAS

EDAD
DIAS

LONGITUD
mm.

ESTRUCTURAS
PRESENTES

15

1

11

8.6 long. recta
8.7 perimetro
curvo dorsai

20. arco aértico muy
desarrollado formando un

espacio llamado seno cervical.

Se observan 5 arcos aérticos.
Pliegue del caparazén mas
engrosado. Se cuentan 39
pares de somitas. Las
extremidades anteriores van
del par 9 al 13 de somitas,
mas largas que anchas; las
posteriores van del par 23 al
25. La longitud de la cola es
de 14 somitas.

=

16*

6.4 long. recta.
6.1 perimetro
curvo dorsal

Seno cervical reducido. Se
aprecian 4 arcos aoérticos. En
el extremo anterior del
telencéfalo se observa la

vesicula olfatoria ensanchada.

Pliegue del caparazén bien
delimitado. No es posible
contar con precision el
nimero de somitas. Las
extremidades anteriores
abarcan del par 6 al 10. La
long. de la cola es de 14
somitas.

*embriones incubados en incubadora a 30°C.

B e

continda...
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continuacién tabla 4...

GRUPO 2.- EMBRIONES MACROSCOPICOS SIN PIGMENTO
e e T =

ESTADIO | MUESTRAS

OBTENIDAS

EDAD
DiAS

LONGITUD
mm.

ESTRUCTURAS
PRESENTES

2 16
16

17.5 long. recta
16.8 perimetro
curvo dorsal
21.6 long. recta
26.8 perimetro
curvo dorsal

1a. regiéon pigmentada del
embrion, son los ojos
excepto en la region de la
fisura coroidea. Se marcan 3
arcos branquiales. No es
posible contar el numero de
somitas, ni la longitud de la
cola.

17*

27.9 long. recta
26.8 perimetro
curvo dorsal

L.os ojos son de mayor
tamano, de aspecto globoso
y con una ligera
pigmentacion grisacea. La
maxila es mas prominente
que la mandibula, y tiene
forma de gancho doble
terminado en tridngulo. Las
extremidades adquieren
forma de paleta. L.a anterior
derecha mide 2.1 mm. No se
marcan los limites deli
caparazén. La cola es
puntiforme. No se observan
ya las somitas. El seno
cervical se ha reabsorvido.
La protuberancia cardiaca es
de menor tamafno.

20

30.9 long. recta
25.7 perimetro
curvo dorsat

La vesicula 6ptica es la
region mas pigmentada del
cuerpo. Aparecen los
nostrilos. Engrosamiento de
la regién cervical. Las
extremidades se ensanchan
distalmente, la anterior
derecha mide 2.1 mm. EI
caparazon es todavia un
pliegue en el dorso del
cuerpo.

22*

29.4 long. recta
27.8 perimetro
curvo dorsal

Aumento de volumen y
pigmentacion ocular. No se
perciben los surcos
branquiales. La extremidad
anterior derecha mide 2.9
mm. Las posteriores se
encuentran mas
desarrolladas. En el
caparazon no hay ningidn

cambio notable.

*embriones incubados en incubadora a 30°C.

continva...



continuacién tabla 4...

GRUPO 3.- EMBRIONES MACROSCOPICOS CON PIGMENTO

[ LONGITUD
mm.

ESTRUCTURAS
PRESENTES

24.5 long. recta
39.0 perimetro
curvo dorsal

Ojos rodeados por el
rudimento de un parpado
inferior con pigmentacién azul
grisdcea, con un halo externo
café. La mandibula tiene forma
triangular con la punta
engrosada y un margen a cada
lado. La maxila termina en
forma de gancho doble que
coincide con el extremo
anterior de la mandibula.
Aparece la caruncula. Se
delimita el margen del
caparazén. Se marcan §
divisiones interdigitales. La
aleta anterior derecha mide
7.7 mm. Principios de
pigmentacién en las bases de
las aletas. En el caparazén se
marcan las siete quillas
caracteristicas de la especie.
En el plastrén se observan 4
quillas y una al centro cubierta
por la abertura de la hernia
umbilical. E! caparazén tiene
una long. central de 18.56 mm
y un ancho de 12.0 mm.
(medidas rectas) y 21.5 mm de
largo central y 17.5 mm de
ancho (medidas curvas).

ESTADIO | MUESTRAS | EDAD
OBTENIDAS | DIAS

21 2 28

22 2 30

33.0 long. recta
43.7 perimetro
curvo dorsal

lLos ojos se observan menos
globosos con el borde mas
engrosado. La maxila se
desarrolia mas que la
mandibula y ta cubre
anteriormente. Los nostrilos
sobresalen por arriba de la
cartuncula como dos pequefnos
orificios La pigmentacién del
caparazén es més difusa de
color café claro, con plaquitas
hexagonales. La aleta anterior
derecha mide 11.0 mm. E!
caparazén mide 22.0 mm de
largo central, 14.0 mm de
ancho {medidas rectas) y 24.7
mm de largo central y 22.5
mm de ancho (medidas
curvas).

*embriones incubados en incubadora a 30°C.

Continua...



continuacio

ESTADIO

n tabla 4...

MUESTRAS
OBTENIDAS

EDAD
DIiAS

LONGITUD
mm.

ESTRUCTURAS
PRESENTES

23

3

32

39.0 long. recta
51.3 perimetro
curvo dorsal

Hay cambios notables en la
pigmentacion. El caparazén,
aletas y cuello son gris o
café oscuro. El plastrén es
mdés claro. La aleta anterior
derecha mide 14.1 mm. EI
caparazon tiene una long.
central de 27.6 mm y 18.9
mm de ancho (medidas
rectas) y 30.8 mm y 25.3 mm
{medidas curvas).

34

43.8 long. recta
55.3 perimetro
curvo dorsal

Los ojos se han aplanado. Se
delimitan los parpados
superior e inferior. E!
plastron es de color café
claro. El resto del cuerpo es
gris obscuro, casi negro. La
aleta anterior derecha mide
18.8 mm. E! caparazén mide
31.5 mm de long. central y
19.1 mm de ancho (medidas
rectas) y 33.0 mm de largo
central y 28.3 mm de ancho
(medidas curvas).

40

56.8 long. recta
64.0 perimetro
curvo dorsal

La curvatura del caparazéon
€s mas pronunciada. La
pigmentacion de todo el
cuerpo es negro a excepcion
del plastrén. La aleta
anterior derecha mide 31.0
mm. El caparazéon mide 41.6
mm de largo y 26.5 mm de
ancho (medidas rectas) y
46.0 mm y 35.3 mm de
ancho (medidas curvas).

45

63.6 long. recta
76.3 perimetro
curvo dorsal

El parpado superior es mas
ancho que el inferior. Las
aletas se aproximan
caudalmente, envolviendo la
cola. La aleta anterior
derecha mide 44.0 mm. E!
caparazon mide 41.5 mm de
largo central y 30.1 mm de
ancho (medidas rectas) y
51.0 mm de largo y 37.0 mm
de ancho (medidas curvas)

*embriones incubados en incubadora a 30°C.

continda...



continuacién tabla 4...

ESTADIO [ MUESTRAS| EDAD LONGITUD ESTRUCTURAS
OBTENIDA DIAS mm. PRESENTES
S
27 3 50 64.0 long. recta jlLos ojos se han alargado en
76.3 perimetro }el sentido vertical. El cuerpo
curvo dorsallse encuentra notablemente
curvado. L.a aleta anterior
derecha mide 45.5 mm. Etl
caparazon mide 43.3 mm de
long.recta y 32.5 mm de
ancho {medidas rectas) y 48.6
mm. de largo y 35.6 mm de
ancho medidas curvas)
28 2 63 88.5 long. recta

90.6 perimetro

Las escamas que estan sobre
los ojos carecen de
pigmentacién. El cuerpo ha
perdido la curvatura tan
pronunciada y ha tomado la
posicién normal mas
aplanada. La hernia umbilical
ha cerrado o permanece
abierta con un poco de vitelo.
Hay una linea de escamas
blancas y pliegues en las
axilas e ingles que estan mas
marcados. La aleta anterior
derecha mide 60.2 mm. Las
medidas del caparazén son de
58.0 mm de long. y 37.0 mm.
de ancho (medidas rectas),
las medidas curvas son de
58.5 mm de fargo y 48.5 mm
de ancho.

*embriones incubados en incubadora a 30°C.
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7. DISCUSION

Los criterios que con mayor frecuencia se emplean para distinguir un
estadio de otro en la elaboracién de tablas sobre el desarrollo embrionario de
un organismo son: (1) la edad del embridén, (2) su tamafio y (3) sus
peculiaridades morfolégicas (Balinsky, 1979). La presente serie embriolégica
esta basada en los cambios morfoldgicos de los embriones, considerando que
estos cambios estan normalmente relacionados con el tiempo de incubacién o
edad del embrion a temperatura controlada. La edad y el tamafo se utilizaron
como datos de referencia o complementarios a las caracteristicas morfoldgicas

del embrién.

En las tablas o series de estadios embrionarios de tortugas se observa
que la mayoria de los autores utilizan las caracteristicas morfoldgicas del
embrién para definir sus estadios. Sin embargo Miller (1985), encontrdé que aun
optando por este criterio las diferencias que hay entre las descripciones de
cada autor resultan principalmente de:
1.El grado de desarrollo de las caracteristicas usadas.
2.Aumento proporcional del desarrollo expresado en %.
3.Temperatura de incubacidn.
4.Tiempo de desarrollo en el cual el estadio fue definido.

Con respecto al punto 1 las caracteristicas mas utilizadas para la
descripciéon de los primeros estadios en este trabajo y en los trabajos
revisados (Yntema, 1968; Crastz, 1982; Renous, et al., 1989; Guyot, et al.,
1994) fueron: la forma y el tamano del disco embrionario, la forma del
blastoporo, el desarrollo de pliegues neurales y del notocordo, en estadios
posteriores el nUmero de somitas, el desarrollo de la regidon cervical, arcos
branquiales, hendiduras faringeas, arcos adrticos, corazén y los embriones mas
desarroliados se basan en el crecimiento de las extremidades, del caparazén y

en la pigmentacion.
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El punto 2 se refiere a la cronologia de los estadios expresado por un
porcentaje del periodo de incubaciéon basada en huevos incubados a
temperatura controlada lo cual se maneja distinto en todos los trabajos
revisados, ya que en muchos de ellos incluyendo este se obtuvieron embriones
de nidos reubicados y embriones de incubadora.

El! punto 3, la temperatura de incubacién también varié en todos los
trabajos incluyendo los realizados directamente con la especie Dermochelys
coriacea, por ejemplo Renous et al. (1989) incubd a 27°C y a 31.5°C y Miller
(1985) a 29°C v en este trabajo se incubé a 30°C en incubadora (lote 1).

Dado que el presente trabajo se realizd en la temporada 1983-1984, no se
tuvo acceso a la informacién posterior como son los trabajos de Miller (1985),
Renous (1988) y Renous et al. (1989), para comparar los resultados obtenidos
mas cercanamente y tratar de uniformar estos datos con la serie que elabord
Miller en 1985 de todas las especies de tortugas marinas. Lo que se pudo
observar es que los estadios encontrados en el presente trabajo coinciden en
su mayoria con los encontrados en la tabla de Renous et al., (1989}, que es la
Unica tabla que se ha realizado describiendo sélo a esta especie y esta basada
en la tabla de Miller {1985).

Renous et al., (1989) iniciaron sus descripciones con estadios mas
avanzados que los encontrados en este trabajo (estadio 10, lo cual equivale al
estadio b de este trabajo) como se puede observar en la tabla 5. Esto se puede
deber a que los autores tuvieron objetivos muy particulares al hacer su trabajo,
enfocados principalmente al estudio de la region faringea de esta especie, a
algunas caracteristicas del desarrollo del caparazén y al desarrollo de
miembros.

Todos los autores utilizan parametros morfolégicos similares para

describir sus estadios pero con diferentes tiempos y temperaturas de
incubacion.
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Para hacer mas gréfica la comparacion entre estadios, Renous et al.
(1989), elaboraron una tabla donde correlacionan las series del desarrollo
embrionario de algunos Quelonios, la cual se retomara en este trabajo (Tabla
5), para agregar los resultados obtenidos aqui.

En las series de desarrollo embrionario revisadas se observa que la
mayoria de los autores, estudian la parte del desarrollo referente al periodo de
incubacion por ser mas accesible a la obtencién de muestra y no requerir que
la madre sea intervenida o sacrificada. Sin embrago, en la tabla 5 vemos que
Miller (1985) pudo obtener embriones de la tortuga Chelonya mydas en
segmentacién, con los cuales definié 5 estadios previos a la oviposicién. Como
se mencioné en los antecedentes de este trabajo, la mayoria de las tablas
sobre desarrollo embrionario inician sus descripciones con embriones en
estado de géastrula a excepcidén de Miller (1985). En el presente trabajo, el
primer estadio encontrado es una géastrula temprana, yvya que sobre la placa
primitiva auin no se puede ver un blastoporo sino una depresiéon en el centro de
la placa primitiva que correspondera al blastoporo de estadios posteriores.

Durante la colecta de las muestras para este trabajo se obtuvieron varias
preparaciones en donde se representa el estadio 1, un estadio con esta misma
descripcién se encontré en el trabajo de Brachet (1921), quien describe un
disco embrionario en Caretta caretta de forma ovalada, excéntrico al area
pelucida, que presenta en la regién posterior una acumulacién celular mas
densa que corresponde a la placa primitiva con una depresion al centro como
fosa. Por lo que se recomienda que en trabajos posteriores de la embriologia
de la tortuga se ponga atencién en la identificacién de este estadio 1 que
puede ser confundido con huevos no desarrollados.

La placa primitiva de las tortugas se considera homologa de la linea
primitiva de las aves y al blastoporo de los anfibios. Brachet (1921) menciona
que la placa primitiva en los reptiles se deprime en el centro formando una
fosa relativamente profunda. Quiza por esto no se aprecia en el disco.
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Tabla 5.- Comparaciéon y equivalencias de estadios embrionarios de algunos

quelonios con los encontrados en el presente trabajo.

Dermochelys Lepidochelys Dermochelys Chelydra Chrysemys picta Dermochelys
coriacea olivacea coriacea serpentina (Mahmous et al., coriacea
{Deraniyagala, {Crastz, 1982) (*Renous et al., {Yntema, 1968) 1973) {Anaya, 1996)

1932} 1989)
1
2
3
4
S
- = 1
14— § @4———————— 0,0 - — 2
7 «——p 0"
2 4————— 8 - - /1,2 - —» 3
8 -.————t
- > 4
3 ¢————-— 10— 4,4+, 54— 4 @4—» 5
- » 5 4——p 6
11— +/-5+
4 4 —— - ——————— 6
12 4———— - - 7

|

5+6@4—» 44— » +/8 *+—» S @4———p 9
7 ———p

15 4#——————» 9 —a 10
- 9
8 - - 11
16 4—————» +/-10
9 - » 1 0a———— 12 ;
A - — 17— 11
B - > 10= — 11— 13 i
C - ~— 18 - » 13+, 14 '
- 12
- —» 15Y 16
D ————» 11+, 124——» 19w - 12— 17
20 - > 13- » 18
13 @———
+/-14 - 21— 44— 13Y 14
E -
+15 4———» 22 @———» 5= > 19
16+, 17— - & 15
18 #———# 23 @——» 16
- = 20
f ——————w 19+, 20—
G - - 24 4-————-—— 17— 16, 17
21422+23+24 4+——————— 18— 18
25 ¢———--» 19— 19— 21
H a—————— 25426 - » 20 » 22
264——» 219—— —» 20— 23
27—
27 @4———— - 20=m — 24
28-- » 23— 2|————— 25
28 - > 26
29= » 244———————p 22
J - - 29
30—
30 @———» 25w » 27
- 23
31e+———» 31 4——» 26w - 28

* Los estadios de Dermochelys coriacea encontrados por Renous, et a/. {(19839), estan basados en
la tabla de desarrollo embrionario de tortugas marinas que propone Miller (1985).
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embrionario de la tortuga una l!fnea primitiva como ep las aves que marque
superficiaimente el camino que siguen las células al invaginarss.

En el presente trabajo se estudi¢ la marfologia externa y no se puede
observar el camino que siguen las diferentes capas celulares al inlroducirse al
embrion (proceso de gastrulacion). No obhstante, se cita la ntormacion
recopilada a este respecto. De acuerdo a estudios tealizadus en iepiiles,
Nelsen (1953), menciona gue la formacidon del hipoblastu v la nugiacion de las
células notocordales y mesodermales es1an cotrelacionedas i los tepliles,
particularmente en el grupo de las tortugas. lambi€én rencivna ygue la
extension en la cual Iz notocorda e invaginag, variz en lax diferenties ecspecies
de reptiles y que en los lagartos y las serpientes el desarrolly e rmayor gque en

las tortugas.

En 2! segundo estadit dg es1e trala)o vernos une surhud cun el estadiv
0 citadc por Ynisms 952 er cuante ¢ le furmes de nendidure hiorizontal de le
aperture de lg place primitive, esie nendiduce es alivre € LieLIOVLGIOL ¢ Ulie
diferencia cor respecic al gesplgzamienic de’ Gioce GIMLGiutanie e G Genlro
del areg peilcita. VE QUE 2N ague’, e hSLl N PIesLENls 6516 CeLPiosalniGrnilo.
DUranie iz GESTIUIBTION 21 i8S ZveEl LE DLLElve Guk 12 LLEE Llfalive LE Ve

aiargancc TE MSNSBre QUE & 2igg DelulIiGs DikilGe Su T0IMne Coodas’ ¢ Le hele

piriforms  Zor & SXIreme 2SUecnc T10grac LauSsiinesnie L ¢ LaLl Gel
emprior dg TOTIumE 10T nehizzgul o diferenisl LE SULGIVE Gue ik @pOICIOn
cefailce 02 TISCC 2MDIITHENIT PO QEIZMENIE 2l ahyUhit Lue 2 LauGal e




Cabe observar también que el disco embrionario se ha desplazado un
poco mas hacia el centro del area pelicida y se va extendiendo
considerablemente dentro de ella. Se observa ademas una ligera migracién de
células hacia la parte cefalica del disco, lo cual confiere un color obscuro a esa
area. No se marca superficialmente un canal como la linea primitiva de las

aves.

En el cuarto estadio se observa que el disco embrionario tiene un menor
tamafno con respecto a los estadios anteriores. Esto podria ser interpretado
como si se tratase de un embrién de menor talla o enano, ya que presenta
estructuras que corresponden a un desarrollo normal. Se observa un mayor
numero de células desplazadas a la regién cefalica. La placa neural aun no
parece iniciar la tubulacion y el embrién se observa como una estructura

triangular.

En el quinto estadio observamos una gran cantidad de cambios,
empezando por el disco embrionario que como menciona Brachet (1921), se va
extendiendo hasta ocupar todo el espacio del area pellcida, lo cual también
coincide con los trabajos de Yntema (1968) y de Crastz (1982). En este estadio
el blastoporo ha perdido su forma horizontal debido a que al irse alargando el
embridon hacia la regidn caudal la placa primitiva se “estira” y esto hace que
los labios laterales y cefalicos del blastoporo confluyan. Entre los labios, las
células del centro de la placa se comprimen y construyen como una especie de
tapdn, parecido al tapdon vitelino de los anfibios, y como en éstos, el tapon
regresa al lugar donde emergié y degenera por necrosis, todo esto hace que el
blastoporo se reduzca a un pequeno orificio. Esta reduccién es debida a un
retroceso del labio cefdlico y a la confluencia de los labios laterales (Brachet,
1921). Observamos también que la placa neural se ha plegado para formar el
tubo neural. De acuerdo a Nelsen {({1953), en los reptiles, aves como el pato,
embriones de humano y otros mamiferos, existe un canal neural transitorio, el
cual conecta el arquenterdon con la parte caudal del tubo neural ya formado, sin
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embargo, en este estadio la parte caudal del tubo persiste aun en forma de
placa.

A partir de este estadio se puede tener un punto més de comparacién de
estos resultados con los de Renous et al. (1989} en donde este estadio 5 seria
el estadio 10 o 10- {menos avanzado), ya que el proceso cefédlico esta mas
desarroliado en Renous et a/. (1989) y su estadio 10 tiene 4 pares de somitas.
Este estadio B coincide en muchos aspectos con el estadio 4 descrito por
Yntema {1968), ya que tanto en uno como en otro se han formado tres pares
de somitas y se observa el canal neurentérico.

El estadio 6 no muestra mucha diferencia con el estadio anterior, excepto
por los pliegues de la placa neural que contindan fusionandose a lo largo del
cuerpo. En este caso la regidn anterior se observa cerrada formando la ampoila
neural, en los estadios 4 y 5 de la tortuga Chelydra serpentina se tiene el
mismo numero de somitas que en el estadio 6 de este trabajo, pero Yntema
{(1968) describe gue los pliegues neuraies permanecen abiertos en su porcion
anterior. Con respecto a Renous et al. {(1989), este estadio 6 se encuentra
menos desarrollado que su estadio 11, pues los autores describen ya las

vesiculas encefalicas primarias. El estadio 11 vy el 6 de este trabajo coinciden
en los 6 pares de somitas.

En el estadio 7, se observa el ensanchamiento de la ampolia neural
formandose las vesiculas cefalicas primarias, en otros organismos como el
pollo de 29 a 30 horas (Harrison, 1975), se observan también las vesiculas
primarias y otras estructuras que coinciden con este estadio del pollo, ambos
presentan nueve pares de somitas y el corazén alargado como tubo, sin
embargo, en este estadio 7 no se observan aun los arcos aérticos como en el
pollo o como en la tortuga Chelydra serpentina o como el estadio 12 de Renous
et al. (1989). Esto puede deberse a la posicién en la que estan montados los
embriones de tortuga de esta serie. Con respecto al trabajo de Yntema (1968),

el estadio mas parecido es el 6 en cuanto el nimero de somitas (8 pares) al de
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Renous et al. (1989) al estadio 11 con 6 pares de somitas y este trabajo con 8
pares. Con respecto a las estructuras craneales Yntema (1968) no menciona la
aparicién de divisiones cefdlicas, s6lo la presencia de las vesiculas Opticas.
Indica también la persistencia del neuroporo anterior. En general este estadio
no coincide con el estadio 12 de Renous et a/. (1989). Entre el estadio 7 y 8 tal
vez seria posible encontrar estadios intermedios como el estadio 12 y 13 de
Renous et al. (1989), con embriones de 8, 10 y 13 pares de sometas, aparicidén
de vesiculas opticas y Oticas con el neuroporo anterior cerrado, la aparicién de

los primeros arcos adérticos y principios de plegamiento del tubo cardiaco.

En el estadio 8 la regién anterior de!l tubo continta diferenciandose vy en
ella se ven estructuras como l|la placa olfatoria y las vesiculas oépticas.
Suponemos la presencia del primer arco faringeo, aunque no se observa en la
preparacion, ya que éste origina la mandibula, la maxila y a los nostrilos. El
corazén es la estructura que sufre méas cambios y la posicién que va
adquiriendo éste define un parametro importante en la determinacién de los
estadios. En este estadio el corazén ha dejado de ser una estructura tubular,
observandose con mas volumen ligeramente plegado y dirigido hacia adelante.
El proceso de plegamiento se produce por la profundizacion de los surcos
auriculoventricular derecho y bulboventricular izquierdo (Junqueira y Zago,
1978). Con respecto al trabajo de Renous et al/. (1989) este estadio 8 es menos

avanzado que su estadio 14.

En el estadio 9 observamos que en el tubo cardiaco hay una regidén
plegada y mas notable que corresponde al ventriculo. En los siguientes
estadios el corazdon continta plegandose. Los arcos faringeos se desarrollan en
un sentido craneocaudal, nunca estan presentes todos elios. Aparecen ademas
los arcos aodrticos, que son vasos arteriales que se observan en el interior de
los arcos faringeos. Este estadio 9 coincide con muchas estructuras del
estadio 14 de Renous et al. (1989), aunque este Ultimo tiene menor nimero de

pares de somitas.
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En el estadio 10, el unico cambio notable es el desplazamiento de la
auricula, la cual se dirige hacia la regiéon cefdlica del tubo cardiaco. Coincide
con el estadio 15 de Renous et al. (1989), pero este ultimo tiene estructuras
mas avanzadas como son los primordios de los miembros anteriores vy

posteriores.

En el estadio 11 hay tres arcos branquiales y 25 pares de somitas.
Cuando en Chelydra serpentina se presentan 24 pares de somitas y se
observan 4 arcos branquiales. Por lo anterior es posible suponer que el
desarrollo faringeo en ambas especies es semejante y que sus estadios son
aproximadamente equivalentes. La auricula migra en el sentido cefalico
anterior por encima del ventriculo y el seno venoso ocupa todavia una posicién
posterior. A partir de este estadio seria importante observar si se encuentra
presente la membrana de adherencia que mencionan Black y Sawyer (1981}, en
embriones de Caretta caretta, adicional a la zona de adhesién de la membrana
vitelina al cascarén (mancha blanca). Estos autores mencionan que esta
segunda membrana esté bien desarrollada a los 11 dias de incubacién a 28 °C,
lo que equivale a 20 dias a 20 °C en Chelydra serpentina o sea al estadio 10
de Yntema (1968), y 16 de Renous et a/. (1989). Lo anterior corresponde a los
estadios 11 y 12 del presente trabajo (Tabla 5). La observacion de ésta
membrana en Dermochelys coriacea, seria de gran utilidad para el manejo del
huevo, ya que como mencionamos anteriormente, estas membranas mantienen
al embrién en la parte superior del huevo y la ruptura de alguna de ellas
provocada por el movimiento causaria la muerte del embrién. Limpus et al.
(1979), mencionan que el porcentaje de avivamiento disminuye si el huevo se
mueve entre 12 hrs. y 14 dias después de que éste ha sido puesto y Black y
Sawyer (1981), piensan que los huevos de tortuga pueden ser movidos durante
las 48 primeras horas o después de los 40 dias. En éste trabajo se obtuvo un
porcentaje de avivamiento muy bajo en los huevos que se trasladaron al
laboratorio. Las causas son desconocidas. Cabe mencionar gue los embriones
de los estadios 9, 10 y 11 de este trabajo no estan tan curvos como los
embriones de los estadios 14, 15 y 16 de Renous et al. {1989).
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En los embriones del estadio 12 la flexidn de las region cefalica es
evidente y lo serd cada vez maéds en estadios sucesivos. Hay cuatro arcos
aorticos. El primero recibe también el nombre de mandibular, el segundo
hiocideo o espiracular, el tercero formard las arterias cardtidas y el cuarto
también denominado sistémico, es el principal conducto sanguineo hacia todo
el sistema circulatorio. En el corazén es dificil identificar claramente, en vista
lateral, el cambio de posicién de las camaras cardiacas. Por analogia con el
pollo de 45-48 hrs., en donde el ventriculo estd ahora por debajo de la auricula,
y el cono arterioso se ha extendido hacia adelante y se ha dividido en los dos
primeros pares de arcos aodrtico, podemos inferir que en la tortuga, la regién
de la auricula va ascendiendo y puede encontrarse al nivel de! ventriculo, o un
poco mas arriba. Con respeto al trabajo de Renous et a/. (1989), coincide con

el estadio 17 en la localizacién de los miembros anteriores y posteriores.

En el estadio 13 observamos 5 arcos branquiales y vemos que el primero
se ha prolongado hacia ia regiéon cefdlica para formar la maxila y la mandibula.
El estadio 13 es semejante al estadio 11 de Yntema (1968), con 5 arcos
adrticos y branquiales en ambos estadios, el proceso maxilar extendido hacia

el ojo y la flexura cervical mas acentuada.

En otra muestra del estadio 13 mas avanzada, los embriones se
distinguen por que la cola empieza a doblarse hacia atrds como en los estadios
13 de Yntema (1968), 11 de Crastz (1982) y 18 de Renous et a/. (1989). Esta
curvatura coincide con la aparicion de los primordios de los miembros. En este
estadio y en el siguiente no es posible contar con precisién el niumero de

somitas.

En el estadio 14 el segundo arco branquial se ha empezado a alargar
hacia la regidon caudal. De acuerdo a Junqueira y Zago (1978), el cartilago de
este arco desaparece en su region media. La porcién ventral formara el asta
menor y parte del cuerpo del hueso hioides, mientras que la regién dorsal se
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transformara en la ap6fisis, estiloides del temporal y en el tercer huesecilio del
oido. Las tortugas tienen oido medio e interno. Coincide en muchas
estructuras con el estadio 18 de Renous et al/. (1989) como la presentacion
mas evidente del pliegue del caparazén, el nimero de somitas, el proceso
maxilar y el borde posterior de los arcos tiende a extenderse y a recubrir a los
siguientes como se aprecia también en el estadio 15 de este trabajo. Un
detalle importante es que en este estadio muchos autores como Raynaud et al.
(1981) y Raynaud et a/. {(1983) han descrito estructuras epiteliales dentro de la
parte distal de los arcos debidas a la acumulaciéon de células de origen ecto-
endodérmico, los autores indican que son estructuras de existencia temporal,
Deraniyagala (1939) las encontré6 en su estadio B y los Illamdé nédulos
branquiales. Renous et al. (1989) encontraron estas estructuras epiteliales en
sus estadios 18 a 20 y aun se cuestionan si es posible considerar estas

estructuras como un caracter mas primitivo de esta especie de tortugas.

En el estadio 15, los miembros anteriores de los embriones van
adquiriendo una forma alargada y los posteriores una forma triangular. Los
miembros posteriores son mas cortos que los anteriores. Con respecto al
trabajo de Renous et al. (1989) este estadio no coincide con ninguno, ya que
su estadio 19 estad mas desarrollado. Este estadio coincide con el estadio 12 y
13 de Yntema (1968}, en el desarrolio de la regidén cervical el crecimiento del
arco hioideo que limita el seno cervical anteriormente y que los primordios de

los miembros anteriores en su estadio 13 son mas largos que anchos.

En el Estadio 16 se observan 4 arcos adrticos. Al final, los reptiles solo
conservan tres arcos aodrticos. El tercero, el cuarto y el sexto (Alvarez del
Villar, 1979). Romer (1973}, menciona que las carétidas nacen en las tortugas
por un tallo separado directamente del corazén, no del tercer arco aértico,
como en otros vertebrados. El embriéon que representa este estadio tiene las
caracteristicas morfoldgicas correctas y se selecciond por la claridad con que
se ven sus estructuras, pero el tamano es ligeramente menor al de otros

estadios menos avanzados (6.1 mm de perimetro curvo dorsal).
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El estadio 17 corresponde al segundo grupo (embriones macroscdopicos
sin pigmentacién), es muy similar al estadio 19 de Renous et al. (1989) en
ambos estadios el embridn presenta el ojo pigmentado y el embrién inclinado

en una curvatura regular como rodeando al vitelo.

El estadio 18 tiene presenta ya caracteristicas distintivas de la especie

Dermochelys coriacea, la primera de ellas es el desarrolio de la maxila en

forma de gancho terminada en tridngulo, con la mandibula mucho mas
pequefia. Coincide con el estadio 20 y 21 de Renous et a/. (1989) en la marca
de los arcos branquiales en la region cervical, en el alargamiento de los

miembros y la forma de paleta que han adquirido aunque en este estadio se

ven mas desarrollados.

En el estadio 19 la diferencia que se puede observar con respecto al
estadio anterior es el aumento de volumen, la regién cervical més ensanchada

y arcos branquiales menos perceptibles. Equivaldria al estadio 22 de Renous et

al. (1989) (Tabla 5).

En el estadio 20 no hay cambios notables, excepto que los miembros
anteriores estan flexionados en la parte media como codos, perdieron su forma
de paleta. Creemos importante mencionar que e! embrién del estadio 20 (22
dias de incubacién a 30°C), fue el Gltimo obtenido en incubadora y que en nido
reubicado no fue posible la obtencion de muestras de los dias del 23 al 27,
debido a que subid la marea y los nidos se inundaron y se perdieron los
huevos. A pesar de que faitaron éstas muestras, no se considerd prudente
tomar huevos de otro nido ajenos a éstos lotes. De acuerdo a los trabajos que
se han tomado como referencia, en estos dias ocurre la formacidén del
caparazon, con los rasgos caracteristicos de la especie. Ya que en el estadio
20 de este trabajo aun no se delimitan los margenes de esta estructura, se
puede considerar que hay un estadio faltante entre los estadios 20 y 21 de
este trabajo en donde se encuentren embriones en los que se delimiten los
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margenes del caparazén como el estadio 24 de Renous et a/. (1989). Lo cual
coincide con el trabajo de Miller {(1985) sobre la embriologia de las tortugas
marinas en donde se menciona que el caparazéon empieza a desarroliarse a
partir del estadio 23 y que después de este estadio se empiezan a presentar
las diferencias entre las familias Cheloniidae y Dermochelyidae.

En el estadio 24 de Renous et al. (1989) se describe la presencia de
parpados alrededor de los ojos, aparece la caruncula, se inicia una ligera
pigmentacién sobre la parte dorsal de! cuello cerca al caparazén, los bordes del
plastron se observan anteriormente.

En el tercer grupo (embriones macroscédpicos con pigmentacion) tenemos
embriones a partir de 28 dias de incubacién en nidos reubicados del estadio 21
al 28, con caracteristicas distintivas de la especie, como la mandibula vy la
maxila antes mencionada, las plaquitas hexagonales sobre el caparazoén, las 7
quillas a lo largo de éste y las 4 quillas en el plastréon. Se dice que esta especie
de tortuga es la que ha avanzado mas en cuanto a las adaptaciones al medio
marino, por ejemplo, las plaquitas poligonales que tienen sobre el caparazén y
bajo el plastrén, reemplazan a los huesos dérmicos, lo cual reduce
significativamente su peso y le permite nadar mas rapido. Otra adaptacién al
medio marino és la forma hidrodinamica de sus aletas, las cuales son

proporcionalmente mas grandes que las de otras especies de tortugas marinas.

En los siguientes estadios, los embriones se van pigmentando vy
aumentando de tamano. E| caparazén esta bien delimitado y coincide con los
trabajos revisados, la pigmentacion se hace presente primero en la parte dorsal
del cuello, en la base de las aletas y en el caparazén por sus bordes laterales,
en el caso de Chelydra serpentina, el caparazén se pigmenta primero en la
parte central (Yntema, 1968). La correspondencia de estos ultimos estadios
con respecto a los de Renous et al. (1989) (Tabla 5), se realiza en base a la
pigmentacion de los embriones, por ejemplo el estadio 23 de este trabajo
coincide con el estadio 26 de Renous et al. (1989) en la pigmentacidén del
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plastron. En los estadios siguientes al estadio 23 de este trabajo , las
diferencias dadas por la pigmentacién del embrién, por la longitud de su
caparazén, por la longitud de la aleta anterior derecha, por la curvatura que

sigue el embridon sobre el saco vitelino, la cual se va perdiendo a medida que el

embrién va reabsorbiendo el vitelo como se menciona méas adelante. Por

ejemplo en el estadio 25 de 34 dias de incubacidén (nido reubicado) se presenta
pigmentacién en todo el cuerpo, en el estadio 26 de 40 dias de incubacion
{nido reubicado), el cuerpo se empieza a curvar alrededor del vitelo al igual que
en el estadio 27. Es importante notar en el estadio 26 (40 a 45 dias nido
reubicado), la presencia de una membrana transparente y dura, adherida ai
corién y dispuesta en anillos, la cual no se ha reportado en la literatura. Seria
interesante comprobar si en otros huevos del mismo periodo de incubaciéon se
presenta ésta membrana e investigar su funcidén. En el estadio 27 las aletas
anteriores han crecido tanto que se juntan en la parte posterior del caparazon,

como en el estadio 30 de Renous et al. (1989).

En e! estadio 28 el cuerpo pierde su curvatura, toma una posicién mas

aplanada y se encontraron algunas crias con el vitelo reabsorbido. En este

caso la utima muestra se tomo a los 53 dias de incubacién en nido reubicado y
las crias ya estaban completamente formadas (lo cual se considera un periodo
de incubacién corto comparado con las medias de incubacién en esta playa en
las temporadas anteriores). En la temporada 1980-1981, la media fue de 65.2
dias y en la temporada 1981-1982 de 59.4 dias (Benabib, 1983). En los datos
recopilados por Pritchard (1971) menciona que el periodo de incubacién de la
tortuga Dermochelys coriacea puede tener un periodo maximo de incubacidén
de 74 dias como en Playa Matina, Costa Rica y un periodo minimo de 55 dias
en Malaya. Schulz (1978, citada en Pritchard, 1971), reporta que los huevos
puestos al final de la temporada eclosionan antes que los puestos al principio.
Los huevos del presente trabajo fueron puestos al final de la temporada
cuando la temperatura de la arena es mayor. En la playa de Mexiquillo la época
de iluvias termina generalmente en el mes de octubre, estos huevos se
incubaron en los meses de febrero y marzo, por lo tanto la observacién hecha

62



por Schulz en este caso puede ser valida y esto explicaria los periodos de
incubacion tan cortos. Otra posible explicacidon es que normalmente el periodo
de incubacién se toma desde el momento en gque se incuban los huevos hasta
que emerge la primera cria, sin embargo dentro del nido las tortugas pueden
tener de 3 a 7 dias de haber eclosionado antes de emerger (Schulz, 1978,

citado en Pritchard, 1971). En este trabajo no se espero a que eclosionaran las

crias, sino que los nidos se abrieron y algunas crias ya no presentaban vitelo

en la hernia umbilical.

En el caso de los reptiles y de otros animales no mamiferos la velocidad
del desarrolio depende de la temperatura del medio ambiente, por lo que las
indicaciones acerca de fa edad de! embrién muchas veces carecen de sentido,
a menos que se precise la temperatura a la que se incuba el embrién. En este

caso la edad del embrién se puede considerar para los embriones provenientes

de incubadora (lote 1). Para los huevos que se incubaron en la playa, las

tenido con respecto a la edad siempre van
asi vemos por ejemplo gue
de Lepidochelys

experiencias que se han
relacionadas con la temperatura del ambiente,
Cornelius (1986), hace un resumen de la biologia general
olivacea, Dermochelys coriacea, Chelonya mydas y Eretmochelys imbricata.
Menciona que la temperatura de la arena determina la velocidad de! desarrollo
mientras mas alta sea ésta mas rapido serd el desarrollo del embrién. Los
nidos que se incuban a pleno sol alcanzan hasta 35°C. y toman en general de
42 a 45 dias de incubacién, mientras que los incubados en sombra tardan hasta
65 dias, estos datos son proporcionados por el autor refiriéndose en general a
las tortugas marinas que anidan en el Parque Nacional De Santa Rosa, Costa
no eclosionan

Rica. Asi, los nidos que son puestos en la misma noche,

necesariamente en la misma fecha.

Aunque en el casoc de la tortuga Dermochelys coriacea el periodo de

incubacién no es tan corto como el autor menciona, ya que un periodo de

incubacidn corto para esta especie son 55 dias.
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Asi mismo observamos en el trabajo de Renous et al. (1989), donde se
incuban artificialmente huevos de Dermochelys coriacea a 27°C y a 31.5°C,
que la velocidad del desarrollo es mayor a 31.5°C, en particular en el
transcurso de los primeros estadios. Los autores ejemplifican con el estadio
22, el cual se obtiene en 21 dias de incubacién a 31.5°C y en 32 dias a 27°C,
en este trabajo equivale al estadio 19, el cual se obtuvd en 20 dias en nido
reubicado (31.3°C, que es la medida media de la temperatura superficial de la

arena).

A los embriones incubados en nido reubicado no se les puede asighar una
edad confiable porque no se tienen datos precisos de la temperatura de
incubacién, Benabib (1984) observa que el promedio de las temperaturas
registradas durante el periodo de incubacidn en nidos reubicados en la misma
temporada de trabajo que el presente estudio fue de 30 a 32 °C. Ella tomod la
temperatura con termopares a 756 cm de profundidad de la arena (equivalente a
la profundidad promedio de los nidos naturales de Dermochelys coriacea. No
hay una gran diferencia en la temperatura promedio encontrada por Benabib y
la temperatura superficial de la arena reportada en este trabajo (31.3 °C). Es
muy importante hacer notar que en algunas tortugas como Caretta caretta, una
disminucién de 1°C en la temperatura se refleja en un incremento de 5 dias de
incubacién (Mrosovsky e Yntema, 1980). Partiendo de este dato podriamos
afirmar que puede haber embriones con estructuras semejantes pero de
diferentes dias de incubaciéon, como se puede apreciar en la Tabla 4. De este
modo se podria suponer que los huevos que se encontrasen en nidos cercanos
al mar o en lugares sombreados presentarian un desarrolio embrionario mas

lento por ser la temperatura mas baja.

Renous et al. (1989), indican en su trabajo con la tortuga ladd, que el
desarrolio embrionario disminuye regularmente de 26.5 °C a 30.5 °C y que se
mantiene constante entre los 30.5°C y 32°C. Por lo que podriamos suponer que

en este trabajo la temperatura promedio de incubacién de 31.3°C en la playa y



la de 30°C en el laboratorio no es un factor que nos afecte en la velocidad del

desarrollo.

El tamano de! embrién no es una indicacidn exacta del grado de
desarrollo puesto que podemos encontrar embriones gque presentan las mismas
estructuras y ser de tamafno diferente. Tal es el caso del estadio 16 de este
trabajo en donde se observa un cambio muy brusco con respecto al estadio 17.
A pesar de su tamano, menor que otros embriones de estadios anteriores, el

estadio 16 presenta estructuras mas desarrolladas.

En la tabla 4, podemos observar que en general el tamano de los
embriones no varia bruscamente de un estadio a otro, se encontraron
embriones muy pequefios (estadio 4 vy estadio 16) con estructuras
correspondientes al estadio que ocupan, por ejemplo el estadio 4 tiene un
diametro del disco embrionario menor que el estadio 1, 2 y 3 pero en el se
observan estructuras mdas avanzadas, como el blastoporo en forma horizontal y
células migrando hacia la regién cefalica. Estos embriones pequeios son
diferentes a Jlos embriones poco desarrollados que se reportan en los
resultados ya que estos Gltimos no presentan ni estructura ni talla acordes con
el tiempo que tienen de incubacién.

Con respecto a la edad se observan algunas variaciones, por ejemplo en
el estadio 6 se obtuvieron tres embriones que presentan estructuras
semejantes: tienen de 4 a 7 pares de somitas, ambos estan en nérula y
presentan el mismo grado de tubulacién, sin embargo uno tiene 7 dias y midié
1.0 mm, otro tiene 4 dias (a 30°C) y midié 1.4 mm vy el ultimo tiene 3 dias y
midié 1.2 mm. La edad del primer embrién varié considerablemente con
respecto al segundo y tercero. La longitud fue mas o menos constante. De
acuerdo con estos datos no es conveniente afirmar, en el casoc de nidos
naturales o reubicados que la edad coincide con el estadio correspondiente
porque el grado de desarrollo puede variar de acuerdo a las condiciones del

medio ambiente.
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Con respecto al didmetro de los huevos, la media obtenida de 5.2 cm
coincide con el diametro norma!l descrito en la literatura. Deraniyagala (1939)
reporta que el intervalo normal del diametro de los huevos va de 5.0 a 5.4 cm.
De acuerdo a los datos recopilados por Hughes et al. en 1967 (citado en
Pritchard, 1971), la media del didmetro de los huevos obtenidos en Tongalandia
es de 5.3 cm. Carr y Ogren (1959), encontraron una media de 5.5 cm en
Tortuguero, Costa Rica vy 5.1 ¢cm en Playa Matina (Pritchard, 1971). Benabib
(1983) reporté una media de 5.1 cm. en el Playén de Mexiquillo, Michoacan.

Respecto al estado general en que se encontraban los huevos, se
observdé en algunos de ellos la presencia de un circulo blanco en la parte
superior, el cual los iba cubriendo conforme tenian mas tiempo de incubacidn,
este circulo llamado en el campo “mancha blanca” ha sido observado en
Dermochelys coriacea por Chan (1989) y en otras especies de tortugas marinas
como Lepidochelys olivacea (Ewert, 1979), Caretta caretta, (Blanck y Sawyer,
1981) y Chelonia agassizii (Villanueva, 1981). Estos autores coinciden en que la
mancha blianca indica que los huevos han sido fertilizados, lo cual resultd
verdadero en la mayoria de los casos de este trabajo. La mancha blanca
representa una adherencia de la membrana vitelina al cascarén del huevo
(Ewert, 1979). En los reptiles el embriéon queda fijado en el interior del
cascaron en fases muy tempranas y carece de chalaza que lo mantenga al
centro del huevo, como ocurre en las aves (Bustard, 1972). En embriones de
Caretta caretta, Blanck y Sawyer (1981), encontraron la existencia de una
segunda membrana de adherencia, la cual es una extensién del amnios, que se
fusiona con la membrana coridénica cerca de la region del ojo del embridn de 11
dias de incubacion a 28 °C, Estas membranas mantienen al embrién en la parte
superior del vitelo y la ruptura de alguna de ellas provocada por el movimiento
que causaria la muerte del embriéon. Limpus et al. (1979), mencionan que el
porcentaje de eclosidon disminuye si el huevo se mueve entre 12 hrs. y 14 dias
después de que este ha sido puesto, aunque Blank y Sawyer (1981), piensan
que los huevos de tortuga pueden ser movidos durante las 48 primeras horas o
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después de los 40 dias. En este trabajo los huevos del lote 1 llegaron a la
incubadora 48 hrs. después de la oviposicidn y se obtuvo un porcentaje de
avivamiento muy bajo. Se recomienda en trabajos futuros poner atencién a la
presencia de estas membranas ya que al conocer los tiempos en que aparecen
estas se puede poner mds cuidado en la reubicacidon de los huevos y asi evitar

la mortalidad embrionaria.

En embriones del estadio 26 y 27 (de 40 a 45 dias de incubacién en nido
reubicado), se encontrd una membrana transparente y dura adherida al corién
del huevo, dispuesta en anillo. Histolégicamente se trata de una estructura

celular homogénea acidéfiia.

67



8. CONCLUSIONES

¢ Para elaborar esta serie de estadios del desarrolio embrionario de la tortuga
marina Dermochelys coriacea, se seleccioné como criterio de clasificacion la
presencia de estructuras externas, ya que la talla y/o la edad varian de
acuerdo con las condiciones ambientales, tales como la temperatura y la
humedad. .

La edad del embridén se debe especificar con la temperatura de incubacién.

0 El didmetro de los huevos obtenidos en este trabajo coincide con el didmetro
normal reportado en la literatura para Dermochelys coriacea.

0 Es muy importante notar que el estadio 1 de este trabajo es diferente al
reportado en los trabajos recientes de embriologia de las tortugas; este
estadio (gastrula temprana) se puede confundir con un huevo sin embrién o
con embrién mal desarrollado, ya que por costumbre se espera para el
estadio 1 un embrién en gastrula mas tardia con un blastéporo horizontal
situado en la parte caudal del disco embrionario.

¢ La forma circular del disco embrionario de la tortuga en fase de géastrula
adguiere una forma diferente al disco embrionario de pollo. En el caso de la
tortuga Dermochelys coriacea se observa que la regién cefalica del disco
embrionario es ligeramente mas angosta que la caudal. En el pollo el
extremo estrecho del disco estad dirigido caudalmente.

0 La forma de herradura que toma el blastoporo es caracteristica en los
embriones de tortuga y de otros reptiles.

0 Comparando este trabajo con el realizado por Renous et al. {1989), Yntema
(1968) y Crastz {(1982), se observd que la curvatura de la cola de los
embriones, coincide con la distincion de los primordios de los miembros
anterior y posterior.
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10.-

APENDICE

TECNICA DE TINCION EN BLOQUE CON VERDE LUZ

]
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
dos

Lavado en agua corriente durante 18 hrs. minimo para eliminar el fijador.
Lavar en agua destilada.

Tefiir con verde luz (0.2 g de verde luz, 100 ml. de agua destilada, 20
gotas de acido acético glacial), diluido al 0.2 % en agua destilada durante
3 min.

Hacer varios lavados en agua destilada durante media hora

Un pase de media hora en etanol 35 %.

Un pase de media hora en etanol 50 %.

Un pase de media hora en etanol 70 %.

Un pase de media hora en etano! 96 %.

Dos cambios en etanol absoluto de media hora cada uno.

Etanol absoluto/salicilato de metilo 1:1 durante media hora.

Salicilato de metilo toda la noche.

Agregar xilol gota a gota durante 15 min.

Salicilato de metilo/xilo | 1:1 durante 15 min.

Dos pases por xilol de 15 min. cada uno.

Montar en resina sintética sobre un portaobjetos al cual se han adherido

capilares de un didmetro ligeramente mayor al espesor del embrién.
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