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RESUMEN 

El Golfo de México y en particular las playas del Veracruz en México, se consideran un 

importante sitio de anidación para la tortuga lora (Lepidochelys kempii) y la tortuga verde 

(Chelonia mydas). Así mismo es un área que ha sido muy impactada por diversos 

contaminantes a través de los años como hidrocarburos, metales pesados y otros xenobióticos 

que han puesto en peligro el equilibrio de la gran variedad de biodiversidad que el Golfo de 

México posee (Botello et al., 2005; Kenyon et al., 2001; Perry et al., 2015; Vázquez-Botello 

et al., 2004). El objetivo del presente estudio fue determinar el estado de salud integral de 

hembras anidadoras de tortuga verde y de tortuga lora en las playas del Nautla y Vega de 

Alatorre, Veracruz, en la temporada reproductiva 2023-2024. Se determinaron variables 

morfológicas y biomarcadores tempranos tales como hematología, bioquímica sanguínea y 

prueba de micronúcleos (MN) y se evaluó la relación de estos parámetros con factores 

endógenos (talla, especie, condición física) y factores exógenos (uso de playa). Los 

parámetros clínicos (hematológicos y bioquímicos) de ambas especies se encontraron dentro 

de rangos reportados en tortugas marinas sanas de otras poblaciones. El índice de salud físico 

reflejo un buen estado de salud para ambas poblaciones, pero no se correlacionó con ningún 

parámetro bioquímico en ninguna especie. Se obtuvieron diferencias significativas en valores 

bioquímicos de la tortuga verde entre las zonas de anidación, encontrándose mayores valores 

de glucosa y los menores valores de triglicéridos en las hembras que anidaron en la zona 

menos óptima para el desarrollo del nido (zona A). Se correlaciono la talla de los individuos 

de tortuga lora con los parámetros bioquímicos de nitrógeno ureico y urea, indicativos de 

buena condición corporal. En la misma especie se reportó también una relación positiva de 

la línea celular de defensa (leucocitos, linfocitos y monocitos) con la frecuencia de 

anormalidades nucleares lo que podría estarse generando por la presencia de contaminantes 

que estén activando su sistema inmunitario. No se encontraron diferencias significativas entre 

la frecuencia de anormalidades nucleares entre especies. La información generada podrá ser 

empleada como línea base en estudios posteriores enfocados en el seguimiento de la salud, 

de la exposición a contaminantes químicos y enfermedades que pudieran poner en riesgo la 

conservación de estas especies y del ecosistema costero Veracruzano. 
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Abstract 

The Gulf of Mexico, and in particular the beaches of Veracruz in Mexico, are considered a 

site of great importance for the nesting of the Kemp's ridley turtle (Lepidochelys kempii) and 

the green turtle (Chelonia mydas). It has been also an area heavily impacted by different 

pollutants over the years such as hydrocarbons, heavy metals and other xenobiotics that have 

endangered the balance of the wide variety of biodiversity found in the Gulf of Mexico. 

(Botello et al., 2005; Kenyon et al., 2001; Perry et al., 2015; Vázquez-Botello et al., 2004). 

The objective of this study was to determine the comprehensive health status of nesting 

females of green turtles and Kemp's ridley turtles on the beaches of Nautla and Vega de 

Alatorre, Veracruz, during the 2023-2024 reproductive season. Morphological variables and 

early biomarkers such as hematology, blood biochemistry and micronucleus test (MN) were 

determined and the relationship of these parameters with endogenous factors (size, species, 

physical condition) and exogenous factors (beach use) was evaluated. Clinical parameters 

(hematological and biochemical) for both species were within ranges reported for healthy sea 

turtles from other populations. The physical health index reflected a good health status for 

both populations, but did not correlate with any biochemical parameters in either species. 

Significant differences in green turtle biochemical values were obtained between nesting 

zones, with higher glucose values and lower triglyceride values found in females nesting in 

less optimal nesting areas (zone A). The size of the Kemp's ridley turtles was correlated with 

the biochemical parameters of urea nitrogen and urea, indicative of good body condition. In 

the same species, a positive relationship of the defense cell line (leukocytes, lymphocytes 

and monocytes) with the frequency of nuclear abnormalities was also reported, which could 

be generated by the presence of contaminants that are activating their immune system.   No 

significant differences were found between the frequency of nuclear abnormalities among 

species.  

The information generated can be used as a baseline in subsequent studies focused on health 

monitoring, exposure to chemical contaminants and diseases that could endanger the 

conservation of these species and the coastal ecosystem of Veracruz.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Las poblaciones de tortugas marinas se encuentran amenazadas por diversos factores 

generados por el hombre, como la pesca, el cambio climático, la agricultura y la mayoría de 

actividades relacionadas con el turismo (Camacho et al., 2014; Labrada-Martagón, 2018; 

Santidrián, 2011) lo cual ha llevado a sus poblaciones a niveles críticos de supervivencia. La 

contaminación de los mares altera sus hábitats de alimentación, anidación y de crecimiento, 

y ha puesto en riesgo a las tortugas marinas por un incremento en la incidencia de 

enfermedades. Lo anterior lleva a la búsqueda de planes de manejo a largo plazo con el fin 

de preservar la especie y su entorno para resguardar el bienestar humano  (Botello, 2016; 

Camacho Rodríguez, 2013; Fajardo et al., 2010). 

Se ha demostrado que estas especies, son vulnerables a alteraciones ambientales y a 

la exposición de xenobióticos debido a su historia de vida largas rutas migratorias, fidelidad 

a los sitios de anidación, cambios ontogénicos de hábitat y comportamiento. La identificación 

de biomarcadores fisiológicos son claves para poder asociar cambios tempranos en 

parámetros de salud, y a su vez poder identificar la exposición a contaminantes químicos o a 

enfermedades que puedan estar afectando la salud de la especie y del ecosistema (Aguirre y 

Lutz, 2004; Casini et al., 2018; Labrada-Martagón et al., 2010). 

Estudios previos realizados en zonas de anidación de México han demostrado la 

presencia de contaminantes bioacumulables como los contaminantes orgánicos persistentes 

(POPs), como pesticidas organoclorados (OCs) y polibifenilos policlorados (PCBs) en sangre 

y huevos en tortugas de la especie Eretmochelys imbricata y Chelonia mydas en la Península 

de Yucatán (García-Besné et al., 2015). Existen reportes de concentraciones en sangre de 

PCB 180 son más elevadas en C. mydas y se reportaron mayores concentraciones de lindano, 

heptacloro epóxido y PCB 101 en huevos de E. imbricata (García-Besné et al., 2015), los 

cuales pueden causar en ambas especies problemas en la salud como disrupción hormonal, 

anormalidades de crecimiento e inmunosupresión (Salvarani, 2018) (Nava Montes et al., 

2020). Además, también se han reportado problemas en la salud de tortugas anidadoras y sus 

huevos por contaminación por petróleo, contaminación microbiana en playas de Costa Rica, 

Argentina, Uruguay y México  (Acuña et al., 1999; González Carman et al., 2014; Salvarani 

et al., 2019). Se sabe entonces que en el Golfo de México hay presencia de diferentes 

contaminantes tales como (hidrocarburos, POCs, PCBs, plásticos, organohalógenos, etc) lo 
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cual representa un peligro para la salud humana, la salud de los ecosistemas y las especies 

que lo componen, incluidas las tortugas marinas (Espinosa-Reyes et al., 2012; Salvarani 

et al., 2023; Swarthout et al., 2010; Yarto et al., 2003). 

Debido a la escasez en estudios sobre salud y los efectos de los contaminantes en 

poblaciones de tortugas marinas en México es necesario valorar el estatus de salud a las 

especies que anidan en la costa de Veracruz, así como identificar marcadores útiles que 

permitan generar datos útiles para la gestión de decisiones de manejo  (Botello et al., 2014; 

Espinosa-Reyes et al., 2012; Labrada-Martagón et al., 2024; Ortega Planell, 2013). Por lo 

tanto el objetivo del presente estudio fue evaluar el estado de salud integral de hembras 

anidadoras de tortuga verde (Chelonia mydas) y de la tortuga lora (Lepidochelys kempii) en 

las playas de Nautla y Vega de Alatorre, Veracruz, por medio del análisis de variables 

morfológicas y biomarcadores tempranos tales como hematología, bioquímica sanguínea y 

prueba de micronúcleos (MN) y evaluar la relación que estos parámetros tienen con factores 

endógenos (talla, especie, condición física) y factores exógenos (uso de playa). Los 

resultados de este estudio permitirán identificar estados de salud comprometidos o factores 

externos que puedan estar causando alteraciones en la salud de las hembras, y que a largo 

plazo pudieran repercutir en las poblaciones (ej. número de hembras anidadoras, éxito de 

eclosión) (Labrada-Martagón, 2011; Perrault et al., 2020; Seseña Landa, 2022). La 

información que se genere podrá ser usada como base en estudios posteriores lo que permitirá 

identificar a largo plazo las razones de los declives en sus poblaciones. 

2. ANTECEDENTES 

 

2.1 Estado del arte: estudios clínicos en tortugas marinas 

Los parámetros bioquímicos en este caso, son las variables fisiológicas indicativas del 

funcionamiento de diferentes órganos (March et al., 2018; Putillo et al., 2020). Establecer 

intervalos de referencia para los parámetros de bioquímicas sanguíneas para el manejo de 

fauna silvestres como lo son las tortugas marinas es una prioridad para su manejo y su 

preservación (March et al., 2018). Hay estudios limitados para algunas especies de tortugas 

marinas y estadios (ej. L. kempii y sus estadios reproductivos) debido a los años perdidos 

(primeros años de vida desde que la cría deja playas de nacimiento) y los hábitats de difícil 

acceso en los que se desarrollan. Sin embargo, se han reportado diferencias significativas 
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principalmente en parámetros hematológicos, proteínas totales, nitrógeno ureico, colesterol 

y triglicéridos entre animales sanos y enfermos, lo que demuestra la necesidad de establecer 

marcadores útiles que nos permitan evaluar el estatus de salud de las tortugas marinas de una 

manera más completa (Aguirre y Balaz, 2000; Labrada-Martagón et al., 2010; Ortega Planell, 

2013). 

Es importante conocer el estado del arte sobre los estudios e investigaciones que 

reportan y emplean los parámetros bioquímicos sanguíneos en las especies de interés del 

presente estudio tortuga verde (C. mydas) y tortuga lora (L. kempii). Para ello se realizó una 

revisión bibliográfica 150 artículos científicos publicados en los últimos 11 años (2013-2024) 

únicamente sobre las dos especies en estudio: la tortuga verde y la tortuga lora (Guevara-

Meléndez et al., en preparación). Los países donde se han realizado más investigaciones 

sobre este tema fueron Estados Unidos, Australia y México. Los parámetros clínicos más 

estudiados fueron: glucosa, proteínas totales, calcio, fósforo, Na+, AST, K+, ácido úrico, 

albúmina, y colesterol. La mayoría de estudios revisados comparan los valores bioquímicos 

contra enfermedades o afecciones que sufren las tortugas marinas (ej. fibropapilomatosis, 

aturdimiento por frío, carga de epibiontes, varamientos), etapas fisiológicas o ubicación 

geográfica, poniendo a disposición rangos para realizar una evaluación más exhaustiva de la 

salud de los individuos. La gran parte de las investigaciones 75% en el campo de la 

hematología y bioquímica de tortugas marinas se han dirigido principalmente hacia la especie 

C. mydas y en la tortuga lora solo hay estudios de poblaciones juveniles y pocos estudios en 

etapas fisiológicas importantes como anidación (Deem et al., 2009; Fuenmayor Montilla et 

al., 2006; Leal-Sepúlveda et al., 2023; Putillo, 2020). Se identificó como una de las 

problemáticas de estudio que en la última década (2013-2024) la tortuga lora sigue siendo la 

especies menos estudiada a nivel mundial que se encuentra en mayor riesgo de extinción 

(Guevara et al, en preparación). Estos resultados dan una aproximación a los principales 

factores bióticos y abióticos de los que no existe información (ej. estrés oxidativo, presencia 

de COPs y anormalidades nucleares) y las principales diferencias observadas en los valores 

de referencia de los indicadores clínicos, que varían de acuerdo a cada etapa de vida de estos 

ejemplares, la talla y condición corporal, así como también las deficiencias que existen en la 

investigación como la relación de estos factores con éxito de eclosión y sobrevivencia de 

crías.  
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2.2 Estatus taxonómico y de conservación 

Las tortugas marinas remontan a un período de más de 150 millones de año y sus relaciones 

evolutivas se mantiene en discusión (Lutz et al., 2002; Manire et al., 2017) las especies que 

conocemos y viven hoy en día son siete y comprenden dos familias del orden Testudines de 

la clase Reptilia. Una familia, Cheloniidae, incluye a seis de las siete especies: C. mydas, 

Caretta caretta, L. kempii, E. imbricata, Lepidochelys olivácea y Natator depressus y la 

familia Dermochelidae incluye solo a una especie Dermochelys coriácea. En este contexto 

diversos estudios discuten una especie adicional Chelonia agasizzi (Álvarez-Varas et al., 

2021; Eckert y Abreu Grobois, 2001). 

Las poblaciones de ambas especies de tortugas marinas del presente estudio se ven 

afectadas por diferentes factores antropogénicos y ambientales tales como, contaminación, 

sobreexplotación de recursos, cambio climático, pesca, desechos urbanos, plásticos, entre 

otros (Seminoff, 2004; Wibbels y Bevan, 2019). El declive que ha tenido la población de 

tortuga lora a lo largo del tiempo desde los 60 en el que se encontraban en peligro ha sido 

recuperada gracias a planes de manejo y protección hacia la especie, siendo los campos 

tortugueros clave en este proceso de conservación en los que se trasladan las nidadas y se 

protegen hasta su eclosión (Márquez M, 1994; SEMARNAT, 2018b; Vázquez-Sauceda 

et al., 2008). Sin embargo, la problemática ambiental y antropogénica como los antes 

mencionados, mantiene a ambas especies en un estado crítico de conservación de acuerdo a 

la Norma Oficial Mexicana NOM 059-SEMARNAT-2010 y por la Unión Internacional para 

la conservación de la naturaleza (IUCN); la tortuga verde se encuentra en Peligro de 

Extinción y la tortuga lora en Peligro Crítico de Extinción (Márquez M, 1994; Seminoff, 

2004). Dentro del marco de leyes nacionales que las protegen se encuentran artículos de la 

Constitución mexicana tales como, el código penal federal (Art.420, Fracc. IV) que establece 

de 1 a 9 años de prisión y/o multa de 300 a 3 mil días de salario mínimo a todo aquel que 

ilícitamente capture, dañe o prive de la vida a algún ejemplar de tortuga marina,  leyes como: 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Medio Ambiente que establece el 

acuerdo de veda total y permanente de tortugas marinas desde el año 1990, la Norma Oficial 

Mexicana NOM-061-pesc-2006 que establece las características de los dispositivos 

excluidores de tortugas marinas en la pesca y la NOM-162-SEMARNAT-2012 que establece 

las especificaciones para la protección, recuperación y manejo de las poblaciones de las 
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tortugas marinas en su hábitat de anidación (SEMARNAP, 1988; DOF (Diario Oficial de la 

Federación), 1996; DOF 2002b; Código Penal Federal, 1996); DOF 2007). 

Para especies en peligro, la importancia de la clasificación taxonómica radica en que 

dirige las prioridades de conservación hacia una especie amenazada y determina muchas de 

las consideraciones políticas a tomar en cuenta ya que puede haber repercusiones graves 

(Karl y Bowen, 1999; Shrader-Frechette y McCoy, 1999). Estos detalles han llevado a la 

necesidad de una división taxonómica entre la tortuga verde (distribuida en el Caribe, 

Atlántico, Golfo de México) con la tortuga verde del Pacífico Oriental conocida también 

como tortuga prieta que se distribuye en las colonias del Pacífico central y oriental entre sus 

lugares de alimentación y migración (Álvarez-Varas et al., 2021; Karl y Bowen, 1999; 

Wallace et al., 2010). Éste último ecotipo, ha sido considerado por algunos autores como una 

especie o subespecie, debido a sus diferencias morfológicas evidentes como la forma del 

caparazón, cráneo y coloración, que pueden ser generadas por condiciones ambientales, 

alimentación y migración entre las diferentes especies que divergen en el Océano Pacifico, 

Atlántico y la Península Arábiga (Álvarez-Varas et al., 2021; Karl y Bowen, 1999; Pritchard, 

1999; Richardson et al., 1990). Aunado a esto, las particularidades que algunas poblaciones 

han tomado como los diferentes patrones de migración durante la temporada de anidación y 

la diferencia de tamaño corporal entre poblaciones que impiden el cruzamiento, constituyen 

mecanismos de aislamiento reproductivo  (Karl y Bowen, 1999; Pritchard, 1999). En 

conclusión, a raíz de distintas investigaciones de análisis genómicos y tomando en cuenta 

diferentes adaptaciones que la tortuga prieta ha desarrollado, tales como las diferencias en el 

sistema endocrino, sistema reproductivo y el gen vinculado a la respuesta de la radiación UV, 

se sustenta la validez de clasificar y gestionar a la tortuga prieta como una unidad evolutiva 

independiente. Por ende, se sugiere que las estrategias de conservación de la tortuga verde 

sean formuladas específicamente por ecotipo (Álvarez-Varas et al., 2021; Hamann et al., 

2010) y la investigación y conservación de las tortugas marinas se realice en el marco de 

unidades de manejo regionales (Wallace et al., 2010). 

 



 Guevara-Meléndez, 2024 
 

6 
 

2.3 Distribución e historia de vida  

La tortuga lora (L. kempii) se considera una especie endémica del Golfo de México ya que  

la mayor parte de adultos se concentran en esta área (Manire et al., 2017; Martínez Barrientos 

et al., 2021; Wallace et al., 2010) y es probablemente la más amenazada del mundo debido a 

su distribución geográfica muy restringida; además los estudios acerca de ella son muy 

escasos lo que no ha permitido generar planes de conservación exitosos para la especie 

(Bevan et al., 2014; Rees et al., 2016; SEMARNAT, 2018b). La tortuga lora es de las tortugas 

marinas más pequeñas que existen con un promedio de largo de caparazón de 69 cm. Esta 

especie alcanza su madurez sexual entre los 10 y los 16 años (Lara Rivera, 2012; Márquez 

M, 1994; SEMARNAT, 2018a). Sus crías son carnívoras y los adultos omnívoros, con una 

dieta compuesta por crustáceos, moluscos, algas y medusas (Márquez M., 1996; Martínez 

Barrientos et al., 2021; Seney y Landry, 2011). A diferencia de otras especies la tortuga lora 

anida de día; puede anidar de forma solitaria o en arribadas entre los meses de abril y junio, 

llegando a colocar nidadas con un aproximado de 102 huevos desovando una o dos veces con 

un intervalo de interanidación de 20-28 días (Márquez M, 1994; Pan y Pratolongo, 2022; 

Shaver y Rubio, 2008). En los sitios de alimentación a esta especie muy rara vez se le 

encuentra en profundidades mayores a 50 m por lo cual son muy susceptibles a interacciones 

con las naves pesqueras ya que pasan muy cerca de la costa aumentando así su mortalidad 

accidental (Carreras, 2013; Eckert y Abreu Grobois, 2001; Pan y Pratolongo, 2022; Shaver 

y Rubio, 2008). Se distribuyen desde la península de Yucatán hasta el sur de Florida, 

habitando diferentes zonas del Golfo de México y la costa este de Estados Unidos, pero 

solamente anidan en el estado de Tamaulipas, Veracruz y Campeche realizando migraciones 

exclusivamente dentro del Golfo de México (Hart et al., 2018; Shaver y Rubio, 2008; Uribe-

Martínez et al., 2021). En el estado de Veracruz anida en las playas el Raudal, Lechuguillas, 

Totonacapan, Tecolutla y Papantla (Carreras, 2013; CONANP, 2022; Gaona y Barragán, 

2016). Las zonas de alimentación para juveniles y adultas son a lo largo de la costa norte del 

Golfo de México hasta Massachusett, por el noroeste del Golfo por Texas y Louisiana para 

interanidación, y al sur de Texas hasta la punta de Florida en postanidación, pero también 

establecen sitos de residencia y alimentación a todo lo largo de la costa de Yucatán (Hart 

et al., 2018; Seney y Landry, 2011; Shaver et al., 2017; Shaver y Rubio, 2008). 
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La tortuga verde (C. mydas) es de las especies de caparazón rígido más grandes, los 

adultos llegan a pesar hasta 150 kg y miden de 95 a 120 cm de largo curvo de caparazón 

(LCC)  (Balazs, 1981; Bjorndal et al., 2000; Labrada-Martagón et al., 2017). Tiene una 

distribución cosmopolita y machos y hembras realizan migraciones, recorriendo grandes 

distancias entre los lugares de alimentación y reproducción llegando a atravesar cuencas 

oceánicas completas    (Álvarez-Varas et al., 2021; Blanco et al., 2012; Lamont et al., 2023; 

Uribe-Martínez et al., 2021). En México la podemos encontrar en el Golfo como residente 

en zonas de alimentación alrededor de la península de Yucatán (Lamont et al., 2023; Roberts 

et al., 2021; Wallace et al., 2010). Al noroeste del Golfo de México las juveniles también 

residen en zonas de alimentación durante los meses de verano (marzo-noviembre) en las 

bahías de Texas hasta Florida y se mueven debido al cambio de temperatura hacia las costas 

de Tamaulipas, Campeche, Yucatán y Quintana Roo para anidar (mayo-octubre) (Méndez et 

al., 2013; Metz et al., 2020; Uribe-Martínez et al., 2021; Zavaleta-Lizárraga y Morales-Mávil, 

2013). El intervalo de anidación de las hembras es de 2-4 años, en el Golfo de México y en 

el Caribe anidan desde mayo a octubre y en el Pacifico de septiembre a enero (Kutzari, 2006; 

Peñalba Laguna y Ríos Rivera, 2013; SEMARNAT, 2018b). Sus nidos tienen un número 

aproximado de entre 38 y 195 huevos dependiendo de la talla y edad de la hembra, desovan 

entre 2 y 5 veces en una temporada reproductiva con un intervalo de 14 días de 

interanidación, factores que dependen de los sitios de anidación y las poblaciones (Márquez 

M, 1994; Pan y Pratolongo, 2022; Zurita et al., 1993). Alcanzan su madurez sexual entre los 

13-14 años dependiendo de las zonas de crecimiento (Labrada-Martagón et al., 2017; 

Márquez, 1996; Troëng y Rankin, 2005). 

2.4 Selección de zonas de anidación 

Dependiendo de la especie, las tortugas marinas tienen preferencia por ciertas características 

de las playas para anidar (Carr y Ogren, 1960; INVEMAR, 2002; Romero Álvarez, 2017). 

De manera general, las hembras generan cierta afinidad como las playas abiertas y arenosas, 

con suficiente humedad y arena fina, de fácil acceso, no afectada por iluminación artificial o 

con vegetación (Peña Robinson, 2022; Wood y Bjorndal, 2000; Zavaleta-Lizárraga y 

Morales-Mávil, 2013). Así mismo, se dice que el sitio que escoge cada tortuga depende de la 

talla y peso de la hembra (Márquez, 1996). La clasificación vertical de las zonas de playa 

(Figura 1) indica las zonas de elección para anidar de cada especie y se clasifican de la 
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siguiente manera, Zona A: zona intermareal hasta la última línea de marea; Zona B: desde 

final de la zona A hasta el punto de inicio de las dunas y Zona C: comenzando desde el límite 

de la zona B hasta el interior de la zona supralitoral (Ferrer Sánchez et al., 2007; Márquez 

M, 1994). 

El género Lepidochelys cuando llega a las playas de barrera arenosa suben hasta la 

primera terraza que esté libre de vegetación y anidan generalmente en su primer intento a 

menos que encuentren obstáculos, moviéndose así al lugar libre más cercano para excavar su 

nido, siendo así el área de playa B en el que anidará (Figura 1)  (Márquez M, 1994; Peña 

Robinson, 2022). La tortuga verde, para la elección de su sitio para anidar, realiza un 

recorrido más largo que la tortuga lora, ya que sube hasta la segunda sección de la playa en 

búsqueda de espacios sin vegetación y realiza varios intentos, recorriendo hasta más de 100 

m antes de finalizar su nido, siendo así el área de playa B o C en el que anidará (Figura 1) 

(Márquez M, 1994; Peña Robinson, 2022). 

La tortuga verde frecuenta las playas con vegetación alta pero también las de arena 

fina, autores como Cuevas (2017) indican que la selección de playas se dirige por filopatría 

y las hijas nada más utilizan los hábitats de anidación que sus madres usaron y solamente es 

preferencia geográfica, también especifica que puede ser una selección espacial idónea 

debido al poco cuidado parental de las tortugas marinas; muchos factores de selección son 

inciertos pero algo que está claro es que, durante diferentes momentos del proceso de 

selección del sitio de anidación, las tortugas marinas utilizan diferentes grupos de variables 

ambientales como el patrón de corrientes oceánicas, temperatura del océano, del aire y de la 

arena, así también a una escala fina factores como la dimensión de grano de arena, 

categorización del sedimento, pH, temperatura de la superficie de la arena, nivel de materia 

orgánica que afectan de diferente manera la supervivencia de los embriones y es clave para 

el éxito reproductivo (Cuevas, 2017; INVEMAR, 2002; Wood y Bjorndal, 2000). También 

Montague (1993) indica que las preferencias son muy similares y en general las 

características que debe cumplir una playa incluyen aquellas características que cubran las 

necesidades de la anidadora y también las de las crías que deberán buscar su salida al mar al 

nacer y deben ser playas uniformes y con pendiente moderada, capa de arena mayor a 1.5m, 
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con una compactación de arena no mayor a 35kg/cm2, mínima erosión por mareas y vientos 

y arena poco compacta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquematización de la estratificación de la playa en: Zona de lavado (Zona A), 

zona media (zona B) y zona de vegetación (zona C). Tomado y adaptado de Peña Robinson 

(2022). 

2.5 Técnicas de evaluación de salud en tortugas marinas 

 

2.5.1 Clínica sanguínea 

Las tortugas marinas están expuestas a diversas enfermedades, contaminación, cambio 

climático y diferentes amenazas a su salud por lo que la valoración de los exámenes 

hematológicos y bioquímicos proporcionan información detallada sobre cambios importantes 

a nivel fisiológico y metabólico que permite realizar diagnósticos, tratamientos y pronósticos 

claros (Bolten y Bjomdal2, 1992; Gallo Lamping et al., 2014; Montilla et al., 2014; 

Santidrián, 2011). Sin embargo, la variabilidad en la fisiología de los reptiles hace necesario 

examinar todos los factores que pueden afectar o generar variaciones en sus parámetros como 

tipo de alimentación, sexo, temporada, especie, edad, exposición a contaminantes y estado 

reproductivo para una correcta interpretación. En general la evaluación correcta del estado 

de salud de un individuo depende del historial clínico, examen físico y los resultados de 

laboratorio (Dierauf y Gulland, 2001; Ehsanpour et al., 2015; Mader y Divers, 2014; 

Martínez-Silvestre et al., 2011).  

A 

B 

C 
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Un hemograma completo constituye un componente esencial para el diagnóstico de 

cualquier enfermedad sistémica (Stevenson y Woods, 2006) y junto a un frotis sanguíneo 

proveen evidencia de enfermedades que generan alteraciones de forma y color de las células 

sanguíneas, también se detecta la presencia de hemoparásitos, anemias por pobre nutrición, 

alteración en la función de mecanismos inmunológicos, celulares y humorales (Deem et al., 

2009; Martínez-Silvestre et al., 2011; Redondo Zúñiga, 2008). Se ha corroborado que al 

evaluar los parámetros hematológicos de las tortugas marinas se puede determinar su estado 

de salud, cómo se evidencia en estudios de varamiento y aturdimiento por frío observando 

niveles reducidos de hematocrito, junto con valores elevados de linfocitos y heterófilos; 

también en presencia de fibropapilomatosis se registran valores menores de hematocrito, 

hemoglobina y conteo eritrocitarios (Bloodgood et al., 2019; de Mello y Álvarez, 2020; 

Deem et al., 2009; Li y Chang, 2020). 

Los biomarcadores bioquímicos de salud son los primeros signos detectables cuando 

se presenta una alteración en el entorno que afectan la salud del individuo ya sea por 

exposición a contaminantes o también por enfermedad (Labrada-Martagón et al., 2010; Page-

Karjian et al., 2014; Whiting et al., 2007). En tortugas marinas se ha verificado la correlación 

de parámetros hematológicos y bioquímicos con la salud del individuo. Estudios como el de 

Aguirre y Balaz (2000) identificaron en individuos juveniles de tortugas verdes (C. mydas) 

en Hawaii enfermos con fibropapiloma niveles más bajos de proteínas, albumina, colesterol 

y triglicéridos indicando enfermedad crónica. Así mismo hay analitos establecidos para 

diferenciar individuos sanos de enfermos en tortugas marinas, y estos incluyen incremento 

en valores como AST, ácido úrico, creatinina, fosfatasa alcalina, ALT y disminución en 

lípidos, glucosa, albúmina siendo un indicativo certero de enfermedad (Deem et al., 2009; 

Divers y Stahl, 2019; Flint et al., 2010; March et al., 2018). También hay registro de 

correlación positiva de parámetros bioquímicos como el colesterol, triglicéridos, las proteínas 

totales y la albúmina con el tamaño y condición corporal de las tortugas, lo que indica buena 

salud del individuo y valores bajos de iones como calcio, potasio y fósforo como indicadores 

de anormalidades en salud (Bolten y Bjomdal2, 1992; Delgado et al., 2011; Labrada-

Martagón et al., 2010). 
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La recopilación de datos a través de estudios en hematología y análisis de química 

sanguínea es esencial para continuar con avances en la investigación científica y apoyar las 

iniciativas de conservación de distintas especies en riesgo (Ehsanpour et al., 2015; Page-

Karjian y Perrault, 2020). 

2.5.2 Examen físico y condición corporal 

Hay muchos estudios que generan valores de condición corporal que permiten analizar el 

estado nutricional del organismo (Flint et al., 2010; Labrada-Martagón et al., 2010; Sanjuan 

Meza, 2020) e índices de salud cualitativos de la condición física de los organismos (Seseña 

Landa, 2022). 

La condición corporal es utilizada para medir el estado energético o proveer 

información predictiva de valores que indiquen contaminación o calidad del hábitat en q el 

individuo se desarrolla, exposición a factores de estrés lo que afecta habilidad reproductiva, 

entre otros; y es una herramienta útil en muestreos de campo, especialmente con especies que 

sufren fluctuaciones estacionales en sus recursos (Flint et al., 2009; Labrada-Martagón et al., 

2010; Sanjuan Meza, 2020; Seseña Landa, 2022). Además, es posible correlacionar la 

condición corporal con parámetros hematológicos (hematocrito, eritrocitos, etc.) o 

bioquímicos que puedan ser utilizados como biomarcadores del estado físico (Labrada-

Martagón, 2011; Ots et al., 1998; Stevenson y Woods, 2006). 

Actualmente las investigaciones sobre la evaluación de condición corporal más 

utilizados en tortugas marinas se basan en la relación de peso/talla como el índice de Fulton 

o el índice relativo de condición corporal (Labrada-Martagón et al., 2010; Sanjuan Meza, 

2020; Wood y Bjorndal, 2000) o la relación masa y longitud (Seseña Landa, 2022), pero 

también son utilizadas otras medidas en que se evalúan índices de condición (examen físico, 

presencia de parásitos, ración H:L) (Nolte et al., 2020; Stevenson y Woods, 2006). 

Herbst y Jacobson (2003) indican que lesiones externas en caparazón o piel y la 

abundancia y tipo de epibiontes pueden ser indicativos de infecciones o enfermedad sistémica 

por lo cual es importante tomar en cuenta al evaluar la condición corporal y salud, además la 

evaluación de daños en caparazón, deformidades de la piel y carga de epibiontes han sido 

útiles anteriormente para identificar a individuos saludables de enfermos (Bressan et al., 

2020; Flint et al., 2010; Miller y Fowler, 2012; Nolte et al., 2020). 
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2.5.3 Biomarcadores de genotoxicidad 

La prueba MN detecta fragmentos de cromosomas que se forman durante la mitosis que se 

originan por separación del núcleo por carencia o inactivación del centrómero o por 

cromosomas completos que no logran migrar adecuadamente hacia los polos del huso durante 

la anafase, ocasionados por la exposición a múltiples factores químicos (metales pesados, 

plaguicidas, fármacos, radiación UV, etc) (Fenech y Crott, 2002). Durante la división celular 

después de la telofase los cromosomas no dañados forman las células hijas, y los fragmentos 

que no se unieron forman los MN (Luzhna et al., 2013; Schmid, 1975). Los MN y 

anormalidades nucleares eritrocitarias (ENA) constituyen indicadores de genotoxicidad en la 

vida silvestre, resultado de la presencia y exposición directa o indirecta a agentes químicos 

en el entorno. Estos biomarcadores señalan la posible ocurrencia de alteraciones en la salud, 

como mutaciones y/o el desarrollo de procesos carcinogénicos (Gómez-Meda et al., 2008; 

Shugart, 2000). Es una técnica in vivo no invasiva, simple y rentable muy útil en estudios en 

fauna silvestre ya que puede realizarse en diferentes células en proliferación como los 

eritrocitos (Fenech y Crott, 2002; Labrada-Martagón et al., 2019; Poletta et al., 2008). 

En tortugas marinas esta técnica ha sido validada y adaptada para evaluar el impacto 

de contaminantes ambientales como como metales pesados (Ag, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn), 

pesticidas, hidrocarburos entre otros; y también factores que generan estrés ambiental como 

actividad antropogénica (turismo, pesca, desarrollo urbano) (Carneiro da Silva y López-

Barrera, 2016; Casini et al., 2018; Finlayson et al., 2019) actividades que suelen estar 

asociadas a enfermedades como fibropapilomatosis y han sido evaluadas a través de distintos 

marcadores entre ellos incluyendo la frecuencia de células micronucleadas (Quiroz Herrera 

y Palacio Baena, 2017; Rodríguez Salazar, 2018; Sanjuan Meza, 2020). También Guevara y 

colaboradores (2021) caracterizaron en tortuga verde (C. mydas) en Quintana Roo, México, 

por primera vez anormalidades nucleares como: núcleos lobulados, en forma de ocho, en 

muesca y ampollados que también son resultado de alteraciones en el proceso de división 

celular, por ende, buenos indicadores de genotoxicidad al igual que los MN; siendo estas 

técnicas no invasivas e indicadas para fauna silvestre en peligro como las tortugas marinas 

en estudio. 
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2.6 Problemática ambiental en Veracruz y estudios de salud en tortugas 

marinas 

Una de las regiones con mayor producción de hidrocarburos es la costa del Golfo de México 

con una producción aproximada de 40,000 toneladas métricas por día y también de diferentes 

petroquímicos que han sido un factor de contaminación persistente para los organismos de 

diferentes niveles tróficos debido a la vulnerabilidad que presentan estas plataformas en sus 

tuberías y la liberación de diferentes sustancias debido a los procesos químicos que estos 

generan (Abundiz Villagómez, 2008; Botello et al., 2005; Valadez et al., 2018). Además, en 

Veracruz se mantiene una actividad portuaria a nivel internacional y se ha detectado la 

presencia de hidrocarburos en sus playas como eicosano, heneicosano, tetracosano, azuleno, 

etc. que son considerados tóxicos para la naturaleza y también pueden producir rupturas en 

el ADN, además de causar alteraciones en las funciones metabólicas, el desarrollo, y la 

capacidad de reproducción del individuo (Sandoval-Herazo et al., 2020; SEMARNAT, 

2018b). Estos contaminantes provenientes de las embarcaciones y de la actividad turística y 

de desarrollo urbano debilitan el ecosistema de peces, corales y tortugas marinas; aunado a 

esto la contaminación por desechos de trabajos de PEMEX en la plataforma Lankahuasa y 

otras plataformas petroleras presentes en el Golfo de México generan cambios importantes 

en la calidad del agua, disponibilidad de alimentos y cambios en la costa que afecta la 

anidación de estas especies de tortugas marinas.  

La búsqueda y la extracción de fuentes de gas y petróleo como las que se realizan al 

sur de Tamaulipas y al norte de Veracruz plantean una amenaza potencial para las tortugas 

anidadoras, los huevos y para las crías, así también pueden contaminar o degradar las zonas 

de forrajeo y anidación (Abundiz Villagómez, 2008). 

El municipio de Nautla está localizado dentro de dos cuencas principales del estado: 

el rio Nautla y el Misantla; de los cuales llegan residuos sólidos que son arrastrados por los 

diferentes arroyos y llegan al mar y son depositados a lo largo de la playa por el oleaje 

(SEMARNAT, 2023; Vergara Sánchez, 2015). Estas fuentes de contaminación 

antropogénica como resultado de la urbanización presentan un problema ya que la comunidad 

El Raudal que es la población más cercana carece de drenaje sanitario y las descargas de 

aguas negras van directamente sin ningún tratamiento al río Misantla, así también los 

impactos del cambio de uso de suelo utilizado para las actividades ganaderas en estas zonas 



 Guevara-Meléndez, 2024 
 

14 
 

han impactado los ecosistemas costeros (Cervantes Ruiz et al., 2010). Las construcciones 

costeras también están degradando el hábitat de las playas destruyendo las dunas, haciendo 

que las tortugas busquen lugares más óptimos, causando problemas en la época de anidación 

también debido a la luz que estas construcciones emiten de noche y que desorientan a las 

hembras y crías (Blumenthal et al., 2021; González Carman et al., 2014; SEMARNAT, 

2018a). 

En México se han realizado pocos estudios sobre el estado de salud de las tortugas 

marinas y solamente se tienen datos de zonas de alimentación y crecimiento como Veracruz, 

Quintana Roo y la Península de Baja California (Delgado Meraz, 2022; Labrada-Martagón 

et al., 2010; Ramos Díaz, 2020). Ramos (2020) evaluó los efectos de la temporalidad 

climática y el estado físico de juveniles e individuos maduros de C. mydas en el arrecife 

Cabezo Veracruz, sobre los valores bioquímicos de la tortuga verde demostrando relación 

positiva de ciertos parámetros como: glucosa, lípidos, ácido úrico, urea, creatinina, proteínas 

totales y albúmina con la buena salud del individuo, lo que evidencia la relevancia del 

monitoreo de las playas de Veracruz y el Raudal para la anidación y alimentación de las 

tortugas marinas que al ser afectados puede llevar al declive extremo de la especie.  En el 

Golfo de México también se han estudiado los efectos de los contaminantes, como los 

hidrocarburos, sobre la salud de la tortuga verde y la tortuga lora y el problema que genera 

la bioacumulación de éstos en su salud, Swarthout y colaboradores (2010) demuestra como 

la presencia de PBDEs (Éteres de difenilo polibromados) es evidencia de consumo de 

plásticos y hay una asociación positiva de clordanos con altos niveles de nitrógeno ureico 

(BUN), también se evaluaron alteraciones hematológicas y respuestas inmunes evidenciando 

la correlación de los plaguicidas como el DDTs (diclorodifeniltricloroetano) con la 

disminución de la proliferación de células T . Así también Tremblay y colaboradores (2017) 

evaluaron la presencia de pesticidas organoclorados (POCs) con indicadores oxidativos y de 

estrés para la especie Eretmochelys imbricata en el Golfo de México, evidenciando la 

correlación positiva de colinesterasa y peroxidación de lípidos con actividad de glutatión 

reductasa que es un indicador de estrés oxidativo. Las investigaciones anteriores, demuestran 

la importancia de realizar estudios de salud en tortuga verde y tortuga lora en el Golfo de 

México y evaluar su correlación con condiciones ambientales, contaminación y factores 

antropogénicos. La afectación en la salud de los organismos puede afectar la anidación, 
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desarrollo de las crías y éxito de eclosión, lo que pudiera a largo plazo llevar al declive 

extremo de la especie. Resulta imperativo crear índices que nos permitan identificar el estado 

de salud de estos organismos para poder tomar decisiones de manejo y evitar así la 

destrucción de nuestros ecosistemas y la extinción de las tortugas marinas a tiempo (Ortega 

Planell, 2013; Ramos Díaz, 2020).  

3. JUSTIFICACION 

 

La necesidad de conservación y el estado actual de las tortugas marinas a globalmente nos 

lleva a la necesidad de establecer parámetros de salud por medio del análisis de diversos 

factores intrínsecos y extrínsecos que rodean a la especie que nos permitan generar valores 

de referencia para llevar a cabo programas exitosos de conservación. Además, es conocido 

que las tortugas marinas responden de manera diferente a los procesos patológicos o al 

deterioro ya que poseen un sistema fisiológico muy resistente por lo que poder encontrar 

indicadores tempranos de daño a su salud nos ayudara a la conservación de la especie y a 

conservar de mejor manera su ecosistema (Hamann et al., 2010; Pereira Figueroa et al., 2022; 

Rees et al., 2016). 

Para ello debemos conocer datos importantes sobre la interacción de las tortugas 

marinas anidadoras (L. kempii y C. mydas) con sus propias poblaciones, con el humano y sus 

amenazas (depredadores, cambio climático, contaminación). Esta interacción con datos sobre 

los parámetros sanguíneos, anormalidades bioquímicas, fibropapilomatosis y presencia de 

MN nos llevaran a conocer la respuestas y adaptaciones fisiológicas que estas especies están 

desarrollando y que no permiten el éxito reproductivo (Hamann et al., 2010; Labrada-

Martagón, 2011; Ramos Díaz, 2020). 

En el presente, las investigaciones sobre la tortuga lora son escasas respecto a las 

demás especies de tortugas marinas y su distribución está restringida al Golfo de México por 

lo que diversas acciones como el Programa de Conservación de Especies en Riesgo 

(PROCER) y el Programa Nacional de Conservación de Tortugas Marinas establecidos por 

la CONANP que llevan más de 56 años activo han sido clave en su manejo, así también como 

las normas federales que las protegen como NOM-162- SEMARNAT-2012 (DOF, 2013; Pan 

y Pratolongo, 2022; Rees et al., 2016; Serrano et al., 2012). Los problemas en el declive de 
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sus poblaciones pueden ser causadas por diversos factores como contaminantes orgánicos 

persistentes, desechos urbanos, plásticos, etc., aunado a esto el tipo de alimentación omnívora 

de la tortuga lora puede generar bioacumulación lo cual podría estar afectando los huevos y 

crías de esta especie (Camacho Rodríguez, 2013; SEMARNAT, 2018b; Swarthout et al., 

2010). Además, Nautla como playa de anidación solitaria para la tortuga lora genera un 

aporte importante debido a que los porcentajes de eclosión y emergencia son mayores en 

cambio a la perdida que se da en las arribadas por la destrucción de nidos y contaminación 

de la playa, destacando la relevancia de esta playa para el mantenimiento de la población 

(Colin Aguilar, 2015). Debido a la misma necesidad de conservación de las tortugas marinas 

del Golfo de México se estableció el Centro Veracruzano de Investigación y Conservación 

de la Tortuga Marina (CVICTM), el cual es fundamental en el estudio, capacitación y 

concientización de la población sobre la importancia de estas especies y su ecosistema 

(Carreón Félix, 2019; SEDEMA, 2018); estos lazos de trabajo nos permitirán llevar a cabo 

investigaciones que generen información clave para la conservación de las especies y el 

entendimiento de las causas que están afectando su supervivencia (Wibbels y Bevan, 2019). 

4. HIPOTESIS 

Se esperan observar en hembras de ambas especies diferencias en los valores bioquímicos 

entre zonas de anidación, observando los menores valores de lípidos, proteínas totales, BUN, 

en la zona menos favorable para el éxito de eclosión. Además, la frecuencia de anormalidades 

nucleares en eritrocitos será mayor en la tortuga lora (L. kempii) debido a sus hábitos 

alimenticios carnívoros.  

5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Determinar el estado de salud de hembras de tortuga lora (Lepidochelys kempii) y tortuga 

verde (Chelonia mydas) durante las temporadas de anidación 2023-2024 en el Campamento 

tortuguero Centro Veracruzano de Investigación y Conservación de la Tortuga Marina, en 

Nautla y Vega de Alatorre, Veracruz. 
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5.2 Objetivos específicos 

1. Determinar parámetros bioquímicos y hematológicos en muestras sanguíneas de 

hembras anidadoras de tortuga lora y tortuga verde. 

2. Evaluar diferencias de los parámetros clínicos y hematológicos con factores 

endógenos (talla, especie) y factores exógenos (uso de playa). 

3. Cuantificar la frecuencia de anormalidades nucleares en sangre periférica, de tortuga 

lora y tortuga verde y relacionarla con las variables de salud. 

4. Estimar un índice de salud físico de las hembras anidadoras muestreadas y validar su 

utilidad por especie, evaluando su relación con los parámetros clínicos y 

hematológicos.  

 

6. METODOLOGÍA 

6.1 Zona de estudio 

El Centro Veracruzano de Investigación y Conservación de la Tortuga Marina (CVICTM) 

tiene sus instalaciones en la zona de playa de la comunidad de El Raudal de Las Flores en el 

municipio de Nautla, Veracruz, entre los 20° 12’ de latitud norte y 96° 46’ longitud oeste.  

Se compone de 15.5 km lineales de playa y limita al norte con la desembocadura del río 

Misantla y limita al sur con la desembocadura de la Laguna Grande en playa Navarro del 

municipio de Vega de Alatorre. Limita al norte con el municipio de San Rafael y el Golfo de 

México; al sur con los municipios de Vega de Alatorre y Misantla; al este con el Golfo de 

México y el municipio de Vega de Alatorre y al oeste con los municipios de Misantla y San 

Rafael (Figura 2) (Carreón Félix, 2019; INEGI, 2010; SEDEMA, 2018; SEFIPLAN, 2021). 
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Figura 2. Límites del área de trabajo del Centro Veracruzano de Investigación y 

Conservación de la Tortuga Marina en Nautla y Vega de Alatorre, Veracruz. (SEDEMA, 

2018) 
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En el verano, su clima es cálido húmedo con muchas lluvias y humedad media 

(14.28%). Con un rango de temperaturas entre 22-26°C., En las áreas circundantes al Centro 

y a lo largo de los 15.5 km de playa, cuenta con un tipo de vegetación de selva mediana 

subperennifolia, manglar, matorral y también hay vegetación de dunas costeras, además 

cuenta con diversidad de fauna silvestre en sus alrededores desde invertebrados, así también 

como aves, reptiles y mamíferos entre ellos tlacuaches (Didelphis virginianus), iguanas 

(Iguana iguana), Masacuata (Boa constrictor), pelicanos (Pelecanus occidentalis), calandria 

pecho pinto (Icterus sp), etc. (Cervantes Ruiz et al., 2010; Vergara Sánchez, 2015). 

6.2 Captura de los ejemplares 

El muestreo se llevó a cabo en hembras anidadoras de tortuga (L. kempii) durante los meses 

de anidación de abril-mayo del año 2023 y 2024 y en hembras anidadoras de tortuga verde 

(C. mydas) durante los meses de junio-julio del 2023. Se observó a cada hembra desde su 

desplazamiento al subir la playa, se dejó que elaborara su nido de manera habitual, la toma 

de muestra sanguínea y parámetros morfométricos se tomaron durante la mitad del proceso 

de ovoposición, donde están complemente inmóviles y en trance (ANEXO 2). Solamente 

para la tortuga verde se tomaron muestras sanguíneas de algunos individuos luego de 

terminar la ovoposición debido a la dificultad del muestreo. 

Se utilizó una cinta métrica flexible para medir el largo curvo (LCC) y el ancho curvo 

de caparazón (ACC) de cada individuo, también se tomaron variables del estado físico, tales 

como la presencia de FP (ANEXO 3), presencia y número de ectoparásitos (epibiontes) y 

estado de aletas y daño al caparazón (ej. ausencia completa o parcial de aletas, escotaduras o 

trauma en caparazón) y se anotó cualquier tipo de anormalidades físicas del espécimen (Flint 

et al., 2009; Muñoz Tenería, 2016; Seseña Landa, 2022). Se registró cada individuo con una 

clave para su identificación, misma clave utilizada para los nidos trasladados a corral y para 

las muestras de arena de los nidos en donde se incuban los huevos. Finalmente, los 

especímenes fueron puestos en libertad al finalizar el registro de sus datos (Muñoz Tenería, 

2016). 

6.3 Obtención y procesamiento de muestras sanguíneas 

La toma de muestras sangre deben ser colectadas en menos de 10 minutos y mantenerse en 

refrigeración por un máximo de 48 horas en hieleras a una temperatura aproximada de 4 – 8 

°C hasta su procesamiento (Muñoz Tenería, 2016). Las muestras se tomaron del seno venoso 
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cervical extrayendo de 5-10 ml empleando una jeringa de 10 mL 21G x 1.5 y trasladándola 

a tubos tipo Vacutainer® con heparina de litio como anticoagulante y tubos rojos sin 

anticoagulante (Divers y Stahl, 2019; Owens y Ruiz, 1980; Rodríguez Salazar, 2018). Las 

muestras fueron etiquetadas con la clave de folio utilizada para identificar los nidos de cada 

hembra. Una vez en el campamento, un volumen de la muestra (10mcl) fue separado para el 

análisis hematológico y el resto fue centrifugado durante 10 minutos a 890 x g. para obtener 

el suero y el plasma, los cuales fueron transferidos a crioviales de 1.5 y 1.8mL (Eppendorf) 

marcados con la misma clave de folio. Las muestras de suero y plasma se trasladaron en un 

tanque de nitrógeno líquido al Ciacyt en la Facultad de Medicina, en donde las muestras 

fueron mantenidas en ultra congelación (-80 ºC) hasta su procesamiento en el Laboratorio de 

análisis clínicos de la Facultad de Ciencias Químicas. Las muestras de plasma fueron 

conservadas para futuros estudios de hidrocarburos y metales pesados y las de suero (sin 

anticoagulante) para bioquímica sanguínea. 

6.4 Clasificación del estado de salud físico 

Para esta investigación se estimó un índice de salud física (ISF) compuesto que toma en 

cuenta el examen físico al momento de captura y una calificación a posteriori de cada 

individuo por medio de los criterios de salud física. El examen físico al momento de captura 

de los especímenes consideró tres indicadores para evaluar su estado de salud: 1) Lesiones 

como (amputación de aletas o lesiones en caparazón) 2) Cantidad de ectoparásitos y 3) 

Condición de la piel como presencia de fibropapilomas, bultos o erupciones (Tabla 1). El 

examen físico se siguió de manera cráneo-caudal; se registró la localización y distribución 

de las diferentes anomalías usando un esquema que segmenta el cuerpo de la tortuga en 

diferentes regiones (Figura 3) (Ataman et al., 2021; Eduardo Nájera-Hillman, 2012; Miller y 

Fowler, 2012).  

Posteriormente, se realizó la calificación de cada individuo por medio de los criterios 

de salud física propuesta por Nolte y colaboradores (2020), asignando un porcentaje de 

importancia de 65% para lesiones, 25% para condiciones de la piel y 10% para carga de 

epibiontes. La clasificación cualitativa del estado de salud física (de Muy pobre a Muy bueno) 

se obtuvo de acuerdo a las puntuaciones obtenidas (Tabla 2) (Nolte et al., 2020; Seseña 

Landa, 2022). Finalmente se estimó el índice de salud física (ISF) compuesto por medio de 

la fórmula: 
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𝐼𝑆𝐹 = A (0.65)  +  B (0.25)  +  C (0.10) 

En el índice se asignó el mayor porcentaje de importancia a las lesiones ya que la 

condición de las aletas indica pobre condición física, afecta la movilidad y por ende pone en 

riesgo la vida del organismo; el caparazón es la barrera para el contacto de todos los órganos 

(Mejía-Radillo et al., 2019; Young, 2022). La presencia de epibiontes puede sugerir la 

cronicidad de distintas enfermedades, pero también hay factores asociados a su distribución 

y cantidad, como lo es el patrón de flujo de agua, comportamiento de la especie y 

perturbaciones en diferentes regiones del caparazón (Deem et al., 2009; Pfaller et al., 2006), 

razón por la cual se le adjudica un menor porcentaje. Finalmente, la evaluación de la piel se 

le asigno un 25% debido a que incluye la presencia de fibropapilomas, pero también 

evaluamos laceraciones, cortes, perforaciones, etc. que pueden ser causadas por botes, 

depredadores o también ectoparásitos. 
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Tabla 1. Criterios de evaluación del estado de salud física de acuerdo al tipo de lesión 

observado (Tomado y modificado de Nolte 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Tipo de condición corporal según las puntuaciones obtenidas del índice de 

condición corporal compuesto. (Tomado de Nolte et al. 2020) 

Índice compuesto 
Estado de salud 

física 

1-1.49 Muy pobre 

1.5-2.49 Pobre 

2.5-3.49 Promedio 

3.5-4.49 Bueno 

4.5-5 Muy bueno 
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Figura 3. Clasificación de zonas para la ubicación de lesiones, condiciones de la piel y 

epibiontes en las hembras anidadoras de tortuga verde (C. mydas) y tortuga lora (L. kempii). 

C: Cabeza; C: cuello; ApI: Aleta pectoral Izquierda; ApD: Aleta pectoral Derecha; CaI: 

Caparazón anterior Izquierdo; CaV: Caparazón anterior Vertebral; CaD: Caparazón anterior 

Derecho; CmL: Caparazón medial Izquierdo; CmV: Caparazón medial Vertebral; CmD: 

Caparazón medial Derecho; CpI: Caparazón posterior Izquierdo; CpV: Caparazón posterior 

Vertebral; CpD: Caparazón posterior Derecho; AcI: Aleta caudal Izquierda; AcD: Aleta 

caudal Derecha.Tomado y modificado de (Nájera-Hillman et al., 2012). 

6.5 Conteo de anormalidades nucleares (ENA) 

Los frotis sanguíneos se realizaron por duplicado y se tiñeron de acuerdo al protocolo descrito 

por Labrada-Martagón y colaboradores (2019) específico para tortugas marinas. Las 

laminillas se secaron al aire y se fijaron por 5 minutos en etanol preparado al 80%, se utilizó 

naranja de acridina que es colorante catiónico y metacromático, que emite fluorescencia 

cuando interactúa con los ácidos nucleicos, intercalándose con el ADN y produciendo una 

coloración verde fluorescente (Guevara-Meléndez et al., 2023). La concentración utilizada 

fue de 0.01 g 100 mL-1 en un búfer de fosfato (pH 7.4) para teñir las muestras durante 5 

minutos. Posteriormente, se lavaron en el mismo búfer por 5 minutos y se secaron en estufa 

a 45ºC en oscuridad. Una vez secas, las laminillas se almacenaron en oscuridad y se 
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observaron en un microscopio de fluorescencia antes de transcurrir cinco días desde su 

tinción (Labrada-Martagón et al. 2019). 

Antes de la observación y tras vez fijar y teñir las muestras, se colocó una gota de 

buffer de fosfatos (pH 7.4) seguida de un cubreobjetos (Labrada-Martagón et al. 2019). Para 

la visualización se empleó un microscopio invertido de fluorescencia modelo (LionHeart 

FX). Se tomaron 20 fotografías digitales por individuo (laminillas sanguíneas por duplicado) 

con el objetivo 60x con una cámara integrada al microscopio invertido de fluorescencia 

modelo (LionHeart FX). Las fotografías se capturaron asegurándose de cubrir diferentes 

campos de la laminilla siguiendo un patrón de de zig-zag. Los datos se presentan en número 

de anormalidades en 1000 eritrocitos. 

6.6 Parámetros hematológicos 

 

6.6.1 Hematocrito 

El hematócrito se midió utilizando la técnica de microhematócrito. Para ello se llenó 

aproximadamente ¾ partes del tubo capilar con la muestra de sangre. Se selló uno de sus 

extremos con plastilina para evitar que la sangre saliera del capilar y luego se centrifugó 

(marca LW Scientific, modelo DSC-024, China, 14.490 × g) durante cinco min a 11.000 rpm. 

Finalmente, se realizó la lectura del volumen del paquete celular por método indirecto. (Gallo 

Lamping et al., 2014) y se estimó por medio de la fórmula: 

𝐻𝑒𝑚𝑎𝑡𝑜𝑐𝑟𝑖𝑡𝑜 (%) =
𝐿2

𝐿1
 ×100 

 Donde L1 y L2 representan el tamaño en cm que ocupa la columna de plasma + hematíes y 

tamaño de columna de hematíes respectivamente.                                           

6.6.2 Hemoglobina 

La hemoglobina fue cuantificada por método indirecto en el cual, debido a la relación 

aproximada entre el hematocrito y la hemoglobina, se puede realizar la estimación de la 

hemoglobina dividiendo entre 3 el valor del hematocrito (Amaya Hernández et al., 2014; 

Gallo Lamping et al., 2014). 

Hemoglobina (
g

dl
) =

Hct (%) 

3
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6.6.3 Conteo celular en fresco 

Para llevar a cabo un hemograma, se realiza el recuento total de eritrocitos y leucocitos en 

una muestra de sangre fresca, junto con un recuento diferencial de leucocitos en un frotis 

sanguíneo. Ambos resultados permiten evidenciar el comportamiento celular ante estrés o 

enfermedades agudas o crónicas (Rocha Rodríguez, 2012)  La evaluación del hemograma, al 

igual que en otros reptiles, resulta compleja porque tanto los leucocitos como los eritrocitos 

son células nucleadas, lo que dificulta su conteo con métodos automatizados de rutina, por 

lo que se utilizó el método manual por conteo de células con hemocitómetro (Ramírez 

Acevedo et al., 2012).  

Para la preparación del conteo de eritrocitos y leucocitos se utilizó la tinción de Natt 

Herrick para el conteo en fresco de leucocitos y eritrocitos (Natt y Herrick, 1952) preparando 

una dilución de sangre en la solución Natt Herrick 1:200 (1 μL sangre:199 μL solución). Se 

deja reposar la muestra 15 minutos y luego de vortexear el microtubo se toman 10 mL de la 

dilución y se coloca en la cámara del hemocitómetro para su lectura. Para los eritrocitos se 

cuentan las células en la cuadrícula central de la cámara y los leucocitos se cuentan todos 

aquellos presentes en los 4 recuadros externos de la cámara que se encuentren dentro de la 

línea divisoria. Con el objetivo 40x, se contaron todas las células evitando en el conteo de 

leucocitos los trombocitos (Martínez-Silvestre et al., 2011). 

Para el cálculo de eritrocitos se sumaron las células contabilizadas y se multiplicaron 

por 10,000.  

Eritrocitos/mm3 = N de eritrocitos x 10.000 

Para el conteo de leucocitos contamos las células en los cuadrantes externos de toda 

la cámara, el resultado se dividió por 4 (cámaras) y se multiplicó por 500 (Martínez-Silvestre 

et al., 2011). 

Leucocitos/mm3= N de leucocitos/4 (cámaras) x 500 
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6.6.4 Conteo diferencial de leucocitos 

Se marcó cada laminilla con punta de diamante con cada clave de muestra previo a ser teñidas 

empleando la tinción Diff Quick que es una tinción panóptica (para mayor captación visual) 

de tipo Romanovsky, con ella se pueden diferenciar áreas basófilas y acidófilas, permitiendo 

identificar los diferentes tipos de leucocitos (Benjamín, 1991). Se realizó el conteo 

diferencial sobre 100 leucocitos, contabilizando el número cada tipo celular de acuerdo a las 

características establecidas por Work et al (1998), en linfocitos, heterófilos, basófilos, 

monocitos y eosinófilo. A partir de la frecuencia (%) diferencial de leucocitos se estimó el 

volumen total de cada tipo celular que es expresado en cel L-1. Además, se calculó la razón 

heterófilos/linfocitos (H/L) (Ramírez Acevedo et al., 2012, 2012; Work et al., 1998). 

6.7 Bioquímica sanguínea 

Los análisis de bioquímica sanguínea se realizaron en 41 especímenes. 3 individuos de 

tortuga lora presentaron datos alterados debido a la hemólisis de las muestras y 2 muestras 

de tortuga verde no pudieron procesarse debido a volumen insuficiente. 

El suero se recogió en crioviales de 1.8 ml y posteriormente se procesaron las 

bioquímicas con 1000 µL. Se utilizaron técnicas colorimétricas, potenciométricas, cinéticas 

e inmunocinéticas mediante el uso de slides de química seca y un analizador de química 

clínica semiautomatizado VITROS 250/350 y de acuerdo con las especificaciones del 

proveedor (Ortho-Clinical Diagnostics, Johnson and Johnson Co.) (Ortho Clinical 

Diagnostics, 2005) (Labrada-Martagón et al., 2010). Se determinaron 15 parámetros 

sanguíneos entre los que se encuentran actividad de enzimas aspartato aminotransferasa 

(AST), alanina aminotransferasa (ALT), fosfatasa alcalina (ALP), niveles de glucosa, 

colesterol, triglicéridos, creatinina, ácido úrico, urea, bilirrubina total, proteínas totales, 

albúmina y concentración de minerales fósforo (P) y calcio (Ca) (Tabla 3).  

  



 Guevara-Meléndez, 2024 
 

28 
 

Tabla 3. Parámetros evaluados en suero de tortuga lora (L. kempii) y tortuga verde (C. 

mydas) capturadas en Nautla y Vega de la Torre, Veracruz. 

  Parámetros  

Indicador genotóxico MN 

Morfometría 

LCC (largo curvo de 

caparazón) 

  

ACC (ancho curvo de 

caparazón) 

Índice de salud físico 

Estado de la piel Lesiones 

(aletas/caparazón) 

  Estado de la piel 

  Carga de epibiontes 

Hematología Hematócrito 

 Hemoglobina 

  RBC (glóbulos rojos) 

  WBC (glóbulos blancos) 

  Linfocitos (cel/uL) y (%) 

  Heterófilos (cel/uL) y (%) 

  Basófilos (cel/uL) y (%) 

  Monocitos (cel/uL) y (%) 

  

Eosinófilos (cel/uL) y (%) 

Razón H/L 

Bioquímica 

Proteínas totales 

Bilirrubina total 

Albúmina 

  Colesterol 

  

Triglicéridos 

Creatinina 

  

Ácido úrico 

Nitrógeno ureico 

Urea 

  Glucosa 

  

AST (aspartato 

aminotransferasa) 

ALT (alanino 

aminotransferasa) 

Fosfatasa alcalina 

Minerales Fósforo inorgánico 

  Calcio 
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7. METODOLOGÍA ESTADISTICA 

 

Se realizó una evaluación de los supuestos estadísticos de normalidad y homogeneidad de 

varianza por medio de las pruebas Shapiro Wilks y prueba de Levene, respectivamente para 

cada variable (Zar, 1996). Para la relación entre largo curvo de caparazón (LCC), índice de 

salud físico compuesto y frecuencia de ENA con los parámetros hematológicos-bioquímicos 

se determinaron utilizando la correlación de Pearson y Spearman para variables normales y 

anormales respectivamente. Se removieron los extremos con la prueba de Grubb en el 

programa estadístico de R para evitar sesgo de datos al incluir datos no representativos o 

datos de muestras afectadas por muestreo o análisis posteriores. Las diferencias de 

frecuencias de MN y ENA y valores hematológicos-bioquímicos entre especie y años se 

evaluaron T-Student o U-Man Withney y entre la variable de uso de playa se utilizó ANOVA 

o Kruskall Wallis.  

Todos los análisis se realizaron en Statistica v.7 (StatSoft 2004) y en R (R Core Team, 

2014) con un valor de significancia de p<0.05. 

8. RESULTADOS  

 

8.1 Estructura poblacional 

 Se muestrearon un total de 41 individuos durante los recorridos de playa en la temporada de 

anidación de cada especie entre los meses de mayo y julio del 2023-2024. De las cuales 21 

eran L. kempii y 20 eran C. mydas (Tabla 4). La talla promedio de las tortugas marinas 

agrupadas por especie se presenta en la Tabla 5. Las tortugas L. kempii presentaron una talla 

promedio de 66.46 ± 2.36 cm de LCC y las tortugas C. mydas presentaron un tamaño 

promedio de 101.5 cm ± 6.67 de LCC. El rango de tallas de las tortugas lora capturadas fue 

de 62.8-69.5 cm LCC, el intervalo de LCC predominante fue de entre 68 y 69 cm LCC (19% 

n=4) y para las tortugas verde el rango fue de 89-112 cm LCC en donde el intervalo de LCC 

predominante fue de entre 100 y 110 cm LCC (60% n=12). Hay diferencia significativa entre 

la medida corporal de ambas especies, siendo la tortuga verde la de mayor tamaño 

(p<0.00001). No hay diferencias entre las tallas de tortuga lora entre años, pero las tortugas 

más grandes fueron las del 2023 con una media de LCC 67.20 cm y las del 2024 con una 

media de 65.63 cm. 
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Tabla 4. Número de tortugas (L. kempii y C. mydas) muestreadas durante el periodo 2023-

2024. 

 

 

  

Tabla 5. Largo curvo de caparazón (LCC) de tortuga lora (L. kempii) y tortuga verde (C. 

mydas) en Nautla y Vega de Alatorre, Veracruz. 

  n Mean± SD Median Rango P10 P90 p 

L. kempii 21 66.4± 2.3 67 62.8-69.5 63.5 69 <0.00001 

C. mydas 20 101.5± 6.67 104 89-112 91 109  

Abreviaturas: SD: desviación estándar; P10, percentil 10%; P90, percentil 90%, p, significancia estadística de la 

prueba ANOVA.  

 

8.2 Estado de salud 

De todas las tortugas marinas muestreadas de ambas especies ninguna presentaba 

fibropapilomatosis, un 17.5% de los especímenes tenía presencia de balanos distribuidos en 

diferentes zonas del caparazón, pero no del plastrón. Solamente en un individuo de tortuga 

verde se registró la carga máxima de epibiontes (n=21) localizados en caparazón anterior 

derecho (CaD), sin ninguna otra afección física. 

En tortuga lora predominaron las lesiones en aletas, el 9.5% (n=2) de los individuos 

estuvieron afectados; se observó en 1 individuo la ausencia completa de la aleta caudal 

derecha (AcD), en otro individuo el 50% faltante de aleta caudal izquierda (AcI). El 81% 

(n=17) de los individuos presento un estado de salud muy bueno con ISF=5, ya que 

externamente ninguno de los factores a evaluar estaba afectado y la presencia de epibiontes 

no sobrepaso la cantidad de 7 en un solo individuo, un 9% (n=2) se encontraba en estado 

promedio con ISF= 3.05, 3.45 cada uno, debido a que presentaban afecciones en el caparazón 

y heridas cicatrizadas en piel en conjunto con perdida parcial de alguna de sus aletas, el 5% 

(n=1) se encontró en estado bueno debido a que presento solamente una pequeña muesca en 

el caparazón posterior izquierdo (CpI) y el 5% (n=1) restante, se encontró en estado pobre 

con un ISF= 2.4, que también presentó muchos problemas en anidación debido a que toda la 

extremidad caudal derecha estaba faltante (Figura 4). 

Año de captura L. kempii C. mydas 

2023 11 20 

2024 10 0 

Total 21 20 
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El 20% de los individuos de tortuga verde (n=4) estaba afectado por epibiontes, 

solamente el 5% (n=1) se vio afectado con la ausencia del 50% de la aleta pectoral izquierda 

(ApI), con un ISF= 3.05 en estado promedio (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Estado de salud física de hembras anidadoras (L. kempii) capturadas en Nautla y 

Vega de Alatorre, Veracruz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Estado de salud física de hembras anidadoras (C. mydas) capturadas en Nautla y 

Vega de Alatorre, Veracruz. 

  

n=21 

n=20 n=1 
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8.3 Parámetros hematológicos 

Los análisis hematológicos y conteos en fresco no se realizaron en cuatro muestras debido a 

perdida por hemólisis ya que no se procesaron dentro de las primeras horas después del 

muestreo por lo que el total de muestras evaluadas fueron para L. kempii (n=17) y C. mydas 

(n=20) para hematología. El largo curvo de caparazón (LCC) y los valores hematológicos de 

hematócrito, hemoglobina, eritrocitos y leucocitos totales, al igual que linfocitos (cel/uL), 

heterófilos (cel/uL), eosinófilos (cel/uL), monocitos (cel/uL), basófilos (cel/uL) con cada uno 

con sus porcentajes (%) y finalmente razón Heterófilo/Linfocito (H/L) con sus valores de 

mediana, media con su desviación estándar, rangos de mínimos y máximos y percentil 10 y 

90 son presentados en la Tabla 6. Se removieron 8 datos extremos en total entre las variables 

hematológicas para ambas especies incluyendo valores de hematocrito, hemoglobina, 

eritrocitos totales, leucocitos totales, linfocitos y razón Heterófilo/Linfocito para análisis 

posteriores. 

Existen estudios limitados de parámetros sanguíneos de tortuga lora por lo que no se 

encontraron datos comparativos para eritrocitos totales (cel/uL) en esta etapa fisiológica, para 

los demás valores se compararon con otras poblaciones de juveniles y convalecientes 

encontrándose dentro de los rangos reportados para individuos sanos (Tabla 7). Para la 

tortuga verde solamente los eritrocitos totales (cel/uL) se encontraron en niveles altos, pero 

dentro del rango de valores reportados para la especie, en este caso se compararon solamente 

con datos de poblaciones anidadoras alrededor del mundo (Tabla 8). 
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Tabla 6. Parámetros de hematología de tortuga lora (L. kempii) y tortuga verde (C. mydas) de Nautla y Vega de la Torre, Veracruz 

periodo 2023-2024.  

 

Variables- L. kempii n Media ± SD  Mediana Rango P10- P90 

LCC 21 66.5 ± 2.3 66.80 62.8 - 69.50 63.5 - 69 

Hematocrito (%) 17 31.6 ± 7.0 31.91 19.51 - 43.18 20 - 41.46 

Hemoglobina (g/dL) 17 10.53±2.34 10.64 6.5 - 14.39 6.67 - 13.82 

Eritrocitos totales (cel/uL) 17 1397647.06 ± 808134.65 1330000 460000 - 3940000 670000 - 2540000 

Leucocitos totales (cel/uL) 17 3830.88 ± 1664.74 3250 1625 - 7500 1750 - 6000 

Linfocitos (cel/uL) 17 1783.75 ± 1133.24 1295 495 - 4500 520.78 - 3150 

Heterófilo (cel/uL) 17 1552.65 ± 391.57 1518.75 1020 - 2400 1040 - 2220 

Eosinófilo (cel/uL) 17 299.93 ± 188.11 337.50 32.5 - 683 35 - 495 

Monocito (cel/uL) 17 192.28 ± 207.99 93.75 0 - 619 32.5 - 550 

Basófilo (cel/uL) 17 5.15 ± 15.06 0.00 0 - 55 0 - 33 

Linfocitos (%) 17 43.18 ± 10.88 45.00 22 - 60 32 - 60 

Heterófilos (%) 17 45 ± 13.48 48.00 27 - 64 28 - 64 

Eosinófilos (%) 17 7.59 ± 4.30 7 2.0 - 14 2 - 14 

Basófilos (%) 17 0.12 ± 0.33 0 0 - 1 0 - 1 

Monocitos (%) 17 4.18 ± 3.32 3 0 - 11 1 - 10 

Razón H/L 17 1.19 ± 0.68 1.11 0.47 - 2.91 0.5 - 2 

Variables- C. mydas n Media ± SD  Mediana Rango P10- P90 

LCC 20 101.5 ± 6.67 103.50 89 - 112 90.5 - 108.5 

Hematocrito (%) 20 32.13 ± 4.61 33 23 - 44 26 - 36.5 

Hemoglobina (g/dL) 20 10.71 ± 1.54 11 7.67 - 14.67 8.59 - 12.17 

Eritrocitos totales (cel/uL) 20 1852000 ± 448665.86 1775000 1250000 - 2990000 1275000 - 2475000 

Leucocitos totales (cel/uL) 20 1968.75 ± 1682.86 1437.50 875 - 8500 937.5 - 3062.5 

Linfocitos (cel/uL) 20 910.94 ± 652.06 715.63 393.75 - 3315 444.38.5 - 1505 

Heterófilo (cel/uL) 20 818.25 ± 860.53 660.63 310 - 4250 350 - 1274.5 

Eosinófilo (cel/uL) 20 150.5 ± 116.66 106.88 26 - 425 55 - 344.5 

Monocito (cel/uL) 20 89.06 ± 116.6 57.50 0 - 510 12 - 220.5 
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Basófilo (cel/uL) 20 0 ± 0 0 0 - 0 0 - 0 

Linfocitos (%) 20 48.3 ± 7.84 45.50 36 - 60 39 - 59 

Heterófilos (%) 20 40 ± 8.4 42.50 16 - 50 31 - 49.5 

Eosinófilos (%) 20 7.85 ± 3.79 8 3.0 - 18 3.5 - 13 

Basófilos (%) 20 0 ± 0 0 0 - 0 0 - 0 

Monocitos (%) 20 3.85 ± 2.13 4 0 - 8 1 - 6.5 

Razón H/L 20 0.87 ± 0.29 0.96 0.27 - 1.39 0.55 - 1.23 

Abreviaturas: DE= desviación estándar, H/L= Heterófilo linfocito. 

 

Tabla 7. Comparación de parámetros hematológicos de poblaciones de tortuga lora (L. kempii) del Golfo de México y de tortugas lora 

capturadas en este estudio en playas de anidación de las playas de Veracruz. Elaboración propia. 

Parámetro Veracruz, México anidación 

2024 (este estudio) n=21 

USA convalecientes juveniles 

calculado (IR) n=15                           

(Innis et al. 2009) 

USA Coleman 2016          

inmaduras n=629 

 Media ± DE Media ± DE Media  

LCC (cm) 66.4 ± 2.25 27.2 ± 4.0 30.5 cm 

Hematocrito (%) 31.59 ±7.02 31 ± 4  26.4 

Hemoglobina (g/dL) 10.53 ±2.34 ND ND 

Eritrocitos totales (cel/uL) 1397647.06 ± 808134.6 ND ND 

Leucocitos totales (cel/uL) 3830.88 ± 1664.74 4,263 ± 2448 ND 

Linfocitos (cel/uL) 1783.75 ± 1133.24 1720 ± 1258  1719 

Heterófilo (cel/uL) 1552.65 ± 391.57 1921 ± 1036 8041 

Eosinófilo (cel/uL) 299.93 ± 188.11 193 ± 199 118.6 

Monocito (cel/uL) 192.28 ± 207.99 280 ± 406 86.35 

Basófilo (cel/uL) 5.15 ± 15.06 60 ± 56 ND 

Razón H/L 1.19 ± 0.68 ND ND 

Abreviaturas LCC: largo curvo de caparazón, IR: índice de referencia, H/L: Heterófilo/Linfocito, ND: no disponible 

  



 Guevara-Meléndez, 2024 
 

35 
 

 

Tabla 8. Comparación de parámetros hematológicos de poblaciones de tortuga verde (C. 

mydas) obtenidos en este estudio en playas de Veracruz, México y otras poblaciones de 

anidadoras alrededor del mundo. Elaboración propia. 

 

Parámetro 

Veracruz, México 

anidación n=20               

(este estudio) 

Costa Rica anidantes 

(Redondo Zúñiga 

2008) n=100 

Yucatán anidadoras 

sin parásitos (Lara et 

al. 2012) n=84  
 Media ± DE Media ± DE Media ± DE 

LCC (cm) 101.5 ± 6.67 ND > 85 

Hematocrito (%) 32.15 ± 4.6  29,01 ± 3.94 34-5 ± 2.72 

Hemoglobina (g/dL) 10.70 ± 1-54  8.27 ± 1.56 17 ± 1.17 

Eritrocitos totales (cel/uL) 1852000 ± 448665.85 ND 540000 ± 30000 

Leucocitos totales (cel/uL) 1968.75 ± 1682.90 1469.28 ± 652 5800 ± 580 

Linfocitos (cel/uL) 910.9 ± 652.10 337 ± 274.25 1870 ± 3930 

Heterófilo (cel/uL) 818.25 ± 860.50  1090 ± 541 5630 ± 7750 

Eosinófilo (cel/uL) 150.6 ± 116.70 144,06 ± 66,06 449 ± 745 

Monocito (cel/uL) 89.15 ± 116.60 8.21 ± 18.03 658 ± 560 

Basófilo (cel/uL) 0 ± 0 1.50 ± 5.61 ND 

Razón H/L 0.87 ± 0.28 ND ND 

Abreviaturas: LCC: largo curvo de caparazón, H/L: Heterófilo/Linfocito, ND: no disponible 

   

8.3.1 Diferencias entre zonas de anidación  

Se evaluaron las diferencias de parámetros hematológicos entre zonas de anidación y se 

obtuvieron diferencias significativas para la especie L. kempii en los valores de heterófilos 

(%) (H=6.7184 p =0.0348) reflejando diferencias entre la zona B y C, obteniendo mayores 

valores los individuos que anidaban en la zona C (Figura 6); los linfocitos (%) 

F(2,14)=5.0492, p=0.0223 igualmente diferencias entre la zona B y C, pero obteniendo 

mayores valores los individuos que anidaban en la zona B (Figura 7), al igual que los 

linfocitos (cel/uL) (H=6.2614, p=0.0437) (Figura 8). 

Para la tortuga verde no se obtuvieron diferencias significativas para ningún 

parámetro hematológico entre zonas de anidación (Tabla 9)
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Tabla 9.  Resultados prueba de Kruskall –Wallis y ANOVA para parámetros hematológicos por zonas de anidación (A-B-C) de tortuga 

lora (L. kempii) y tortuga verde (C. mydas)  

      Zona de anidación 

        A   B   C    

Variable-Lora GL Chi² p n Mediana n Mediana n Mediana 

LCC (cm)  2 1.95 0.37 3 64.5 14 67.1 4 66.5 

Hematocrito (%) 2 1.09 0.57 3 31.91 12 29.15 2 36.38 

Hemoglobina (g/dL) 2 1.09 0.57 3 10.64 12 9.72 2 12.13 

Leucocitos totales (cel/uL) 2 5.27 0.07 3 3250 12 4187.5 2 2000 

Linfocitos (cel/uL) 2 6.26 0.04 3 1137.5 12 2096.25 2 7765.15* 

Heterófilo (cel/uL) 2 1.56 0.45 3 1400 12 1612.5 2 1262.5 

Eosinófilo (cel/uL) 2 2.36 0.30 3 162.5 12 380 2 152.50 

Monocito (cel/uL) 2 2.67 0.26 3 35 12 172.5 2 48.75 

Basófilo (cel/uL) 2 1.38 0.50 3 0 12 0 2 0 

Basófilos (%) 2 1.64 0.43 3 0 12 0 2 0 

Monocitos (%) 2 1.77 0.41 3 2 12 4 2 2.5 

Heterófilo (%)  2 6.71 0.03 3 55 12 35.5 2  63 * 

Variable-Verde GL Chi² p n Mediana n Mediana n Mediana 

LCC (cm) 2 0.91 0.63 4 101.25 6 105.5 4 104 

Eritrocitos totales (cel/uL) 2 0.26 0.87 4 1775000 6 1930000 4 1785000 

Leucocitos totales (cel/uL) 2 1.19 0.55 4 1437.5 5 2187.5 4 1625 

Linfocitos (cel/uL) 2 2.77 0.25 4 592.5 5 775 4 771.25 

Heterófilo (cel/uL) 2 0.60 0.73 4 678.75 5 832.5 4 606.25 

Eosinófilo (cel/uL) 2 0.72 0.69 4 102.5 6 135 4 203.75 

Monocito (cel/uL) 2 2.67 0.26 4 51.88 5 82.5 4 55 

Basófilo (cel/uL) 2 0 1 4 0 6 0 4 0 

Linfocitos (%) 2 0.006 0.99 4 0.46 6 44 4 44.5 

Heterófilos (%) 2 3.49 0.17 4 47 6 45 4 39.5 

Basófilos (%) 2 0 1 4 0 6 0 4 0 

Eosinófilos (%) 2 1.66 0.43 4 6.50 6 6.50 4 8.5 



 Guevara-Meléndez, 2024 
 

37 
 

Tabla 9 Continuación ANOVA 

 
  Zona de anidación 

    A  B  C  

Variable-Lora GL F p n Media ± SD  n Media ± SD  n Media ± SD  

Eritrocitos totales (cel/uL) 2 0.70 0.51 3 1513333 ± 153731 12 1207272.72 ± 544574 2 1000000 ± 466690 

Linfocitos (%) 2 5.04 0.02 3 37.33 ± 6.81 12 47 ± 9.27 2 27.5 ± 7.78 * 

Eosinófilos (%) 2 0.05 0.94 3 7 ± 6.24 12 8 ± 3.88 2 7 ± 7.07 

Razón H/L 2 3.36 0.06 3 1.49 ± 0.56 12 0.92 ± 0.44 2 1.88 ± 1.88 

Variable-Verde GL F p n Media ± SD  n Media ± SD  n Media ± SD  

Hematocrito 2 0.02 0.97 4 31.3±2.15 5 31.14±4.7 4 31.63 ± 2.87 

Hemoglobina 2 0.02 0.97 4 10.44±0.72 5 10.38±1.56 4 10.54 ± 0.96 

Monocitos (%) 2 0.71 0.50 4 3.50±0.57 6 4.67±1.50 4 4.25 ± 2.06 

Razón H/L 2 0.82 0.46 4 1.09±0.22 6 0.95±0.3 4 0.86 ± 0.18 
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Figura 6. Heterófilos (%) de tortuga lora (L. kempii) en diferentes sitios de anidación de las 

playas de Nautla y Vega de Alatorre, Veracruz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Linfocitos (%) de tortuga lora (L. kempii) en diferentes sitios de anidación de las 

playas de Nautla y Vega de Alatorre, Veracruz 
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Figura 8. Linfocitos (cel/uL) de tortuga lora (L.kempii) en diferentes sitios de anidación de 

las playas de Nautla y Vega de Alatorre, Veracruz 

8.3.2 Diferencias entre años tortuga lora 

Solamente para la especie L. kempii se obtuvieron muestras de dos diferentes años 2023-

2024. Se obtuvieron diferencias significativas para los valores hematológicos de leucocitos 

totales (cel/uL) 𝑡(0.05)=5.333, p= < 0.001 (Figura 9), linfocitos (cel/uL) 𝑡(0.05) =6.345, p= 

0.047, eosinófilos (cel/uL) 𝑡(0.05) =2.553, p= 0.022, monocitos (cel/uL)  𝑈(0.05)= 1, p= 0.001 

y razón H/L p=0.001 (Figura 10). Se presentaron diferencias significativas para AN por años 

siendo 2023 el año con mayor frecuencia de AN p=0.00044. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Leucocitos totales (cel/uL) de tortuga lora (L.kempii) por años de muestreo en 

Veracruz.  
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n=3 

n=12 
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p= < 0.001 
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Figura 10. Variables hematológicas de tortuga lora (L. kempii) a) linfocitos (cel/uL) b) 

eosinófilos (cel/uL) c) monocitos (cel/uL) y d) razón H/L por años de muestreo en Veracruz.  

 

8.3.3 Diferencias entre especies 

Para las comparaciones de valores hematológicos entre especies se obtuvieron diferencias 

significativas para eritrocitos totales (cel/uL) p=0.00030, leucocitos totales (cel/uL) 

p=0.00001, linfocitos (cel/uL) p=0.0027, heterófilos (cel/uL) p=0.000001 y eosinófilos 

(cel/uL) p=0.022272. La tortuga verde tiene los valores mayores en eritrocitos totales 

(cel/uL) y valores menores que la tortuga lora en leucocitos totales (cel/uL), linfocitos 

(cel/uL), heterófilos (cel/uL) y eosinófilos (cel/uL) (Tabla 10)

a) b) 

c) d) 

p= 0.047 

p= 0.001 

p= 0.022 

p= 0.001 
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Tabla 10. Resultados estadísticos (prueba de U-Mann Whitney y T-student para datos no paramétricos y paramétricos) parámetros 

hematológicos por especie L. kempii-C. mydas.  

 

 

 

 

 

 

Especie 

  Lepidochelys kempii Chelonia mydas       

Variable N Mediana Media ± SD n Mediana Media ± SD W t P  

Hematocrito (%) 17 31.6 31.50 ± 7 19 33 31.50 ± 3.8  0.04 0.960 

Hemoglobina (g/dL) 17 10.6 10.53 ± 2.3 19 11 10.50 ± 1.3  0.04 0.960 

Linfocitos (%) 17 45 43.18 ± 10.9 20 45.5 48.3 ± 7.8  -1.66 0.105 

Heterófilos (%) 17 48 45 ± 13.5 20 42.5 40 ± 8.4  1.37 0.177 

Eosinófilos (%) 17 7 7.59 ± 4.3 20 8 7.85 ± 3.8  -0.19 0.845 

Razón Heterófilo/Linfocito 16 1 1.09 ± 0.5 20 0.96 0.87 ± 0.3  1.56 0.126 

Eritrocitos totales (cel/uL) 16 1275000 1238750 ± 488656.3 20 1775000 1852000 ± 448665.8 46  0.0003* 

Leucocitos totales (cel/uL) 17 3250 3831 ± 1664.7 19 1375 1625 ± 703.4 23  0.00001* 

Linfocitos (cel/uL) 17 9285.7 1784 ± 1133.2 19 700 784 ± 332.9 66.5  0.003* 

Heterófilo (cel/uL) 17 1518.8 1553 ± 391.6 19 646.3 638 ± 304.8 9  0.000001* 

Eosinófilo (cel/uL) 17 337.5 300 ± 188.1 20 106.9 151 ± 116.6 94.5  0.022* 

Monocito (cel/uL) 17 93.8 192 ± 188.1 19 55 67 ± 63.1 104  0.070 

Basófilo (cel/uL) 17 0 5 ± 15.1 20 0 0 ± 0 150  0.552 

Basófilos (%) 17 0 0 ± 0.3 20 0 0 ± 0 150  0.552 

Monocitos (%) 17 3 4 ± 3.3 20 4 4 ± 2.1 160.5   0.783 
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8.3.4 Relación de parámetros hematológicos y talla 

Para la tortuga verde se reflejó una correlación de largo curvo de caparazón (LCC) con 

heterófilos (cel/uL) (r=0.51; p=0.03; n=19) (Figura 11). Para tortuga lora no se correlaciono 

ningún parámetro hematológico con la talla de los individuos (Tabla 11). 

Tabla 11. Coeficientes de correlación de Pearson y Spearman entre el parámetro morfológico 

de talla (LCC) con parámetros hematológicos de tortuga lora (L. kempii) y tortuga verde (C. 

mydas). 

Correlación talla 

Variable-Lora    p pearson rcuadrado Spearman 

Hematocrito (%) 0.36 -0.24 0.06  
Hemoglobina (g/dL) 0.36 -0.24 0.06  
Eritrocitos totales (cel/uL)  0.57 -0.15 0.02  

Leucocitos totales (cel/uL) 0.19 0.34 0.11  

Linfocitos (cel/uL) 0.22 0.31 0.10  

Heterófilo (cel/uL)  0.16 0.36 0.13  

Eosinófilo (cel/uL) 0.62 0.08 0.01  

Monocito (cel/uL) 0.36   0.24 

Basófilo (cel/uL)  0.99   -0.004 

Linfocitos (%) 0.35 0.24 0.06  
Heterófilos (%) 0.49 -0.18 0.03  

Eosinófilos (%) 0.41 -0.22 0.05  
Monocito (%) 0.43   0.21 

Basófilos (%) 1.00   0 

Razón H/L 0.83 -0.06 0.003   

Variable-Verde    p  pearson rcuadrado Spearman 

Hematocrito (%) 0.56 -0.14 0.02  

Hemoglobina (g/dL) 0.56 -0.14 0.02  

Eritrocitos totales (cel/uL) 0.37 0.21 0.04  

Leucocitos totales (cel/uL) 0.43   0.19 

Linfocitos (cel/uL) 0.57   0.14 

Heterófilo (cel/uL) 0.03    0.51* 

Eosinófilo (cel/uL) 0.32   0.24 

Monocito (cel/uL) 0.78   0.07 

Basófilo (cel/uL)     
Linfocitos (%) 0.08   -0.40 

Heterófilos (%) 0.18   0.31 

Eosinófilos (%) 0.88   -0.04 

Basófilos (%)     

Monocitos (%) 0.81 -0.06 0.003  

Razón H/L 0.06 0.42 0.18   
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Figura 11. Relación entre el largo curvo del caparazón (LCC) y valores de heterófilos 

(cel/uL) de tortuga verde (C. mydas) 

 

8.3.5 Relación de parámetros hematológicos e índice de salud físico 

El índice físico de salud compuesto solamente se correlacionó para la tortuga verde 

positivamente con los valores hematológicos de eosinófilos (cel/uL) r=0.5078 p=0.0222 

(Figura 12) y eosinófilos (%) r=0.472 p=0.0354 (Figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Relación entre el índice de salud físico (ISF) y valores de eosinófilos (cel/uL) de 

tortuga verde (C. mydas) 
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Figura 13. Relación entre el índice de salud físico (ISF) y valores de eosinófilos (%) de 

tortuga verde (C. mydas) 

 

8.3.6 Relación de parámetros hematológicos y anormalidades nucleares  

Para la tortuga lora se correlacionaron positivamente los parámetros de leucocitos totales 

(cel/uL) r=0.73 p=0.0007 n=17, linfocitos (cel/uL) r=0.76 p=0.0003 n=17 y linfocitos (%) 

r=0.82 p=0.0006 n=17 con la frecuencia de ENA (número/1000 eritrocitos). Por otro lado, 

los parámetros que se correlacionaron negativamente con la frecuencia de ENA para la 

tortuga lora fueron los de heterófilos (%) r=-0.83 p=0.0001 n=17 y la razón H/L r=-0.78 

p=0.0003 n=16 (Tabla 12). 

Para la tortuga verde los parámetros que se correlacionaron de manera positiva con la 

frecuencia de ENA (número/1000 eritrocitos) fueron los valores de hematocrito r=0.51 

p=0.02 n=17 y hemoglobina r=0.51 p=0.02 n=17. Para esta especie no se obtuvieron valores 

para basófilos (cel/uL) y (%) ya que no se encontraron de estas células en los conteos 

diferenciales. 
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Tabla 12. Coeficientes de correlación de Pearson y Spearman entre la frecuencia de ENA 

(número/1000 eritrocitos) con parámetros hematológicos de tortuga lora (L. kempii) y tortuga 

verde (C. mydas). 

Correlación Anormalidades nucleares   

Variable-Lora p value pearson rcuadrado t Spearman  

Hematocrito (%) 0.28 -0.27 0.07 -1.10  
Hemoglobina (g/dL) 0.28 -0.27 0.07 -1.10  
Eritrocitos totales (cel/uL) 0.38 0.23 0.05 0.90  
Leucocitos totales (cel/uL) 0.0007 0.73 0.54 4.23 * 

Linfocitos (cel/uL) 0.0003 0.76 0.58 4.56 * 

Heterófilo (cel/uL) 0.23 0.30 0.09 1.24  
Eosinófilo (cel/uL) 0.06 0.46 0.21 2.01  
Monocito (cel/uL) 0.0003 0.72  4.63 0.76* 

Basófilo (cel/uL) 0.16   1.44 0.35 

Linfocitos (%) 0.0006 0.82 0.68 5.31 * 

Heterófilos (%) 0.0001 -0.83 0.69 -5.46 * 

Eosinófilos (%) 0.65 0.12 0.01 0.45  
Basófilos (%) 0.18   1.37 0.33 

Monocitos (%) 0.0009   4.09 0.72* 

Razón H/L 0.0003 -0.78 0.66 -4.74 *  

Variable-Verde p value pearson rcuadrado t Spearman  

Hematocrito (%) 0.02 0.51 0.26 2.46 * 

Hemoglobina (g/dL)  0.02 0.51 0.26 2.46 * 

Eritrocitos totales (cel/uL) 0.22 -0.29 0.08 -1.27  

Leucocitos totales (cel/uL) 0.31   -1.03 -0.24 

Linfocitos (cel/uL) 0.45   -0.76 -0.17 

Heterófilo (cel/uL) 0.96   0.03 0.009 

Eosinófilo (cel/uL) 0.61   -0.51 -0.12 

Monocito (cel/uL) 0.27   -1.12 -0.26 

Basófilo (cel/uL)      
Linfocitos (%) 0.45   -0.75 -0.17 

Heterófilos (%) 0.67   0.42 0.10 

Eosinófilos (%) 0.94   -0.07 -0.01 

Basófilos (%)      
Monocitos (%) 0.62 -0.13 0.017483 -0.49  

Razón H/L 0.64 0.11 0.012945 0.47   
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8.3.7 Conteo diferencial 

Los 5 tipos celulares de la línea blanca (linfocitos, heterófilos, eosinófilos, monocitos y 

basófilos) se presentan en la Figura 14. Los linfocitos fueron los leucocitos más abundantes 

en la muestra, seguidos por los heterófilos y siendo los basófilos los menos frecuentes entre 

las dos especies por igual. Para la obtención de los totales por (cel/uL) y (%) celular se 

aplicaron fórmulas para cada tipo celular obteniendo la proporción celular y multiplicando 

por este mismo y por el total de células contadas respectivamente. La razón H/L se obtuvo 

utilizando los conteos totales de heterófilos y linfocitos y dividiéndolos entre sí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Leucocitos observados en hembras anidadoras de tortuga lora (L. kempii) 

(Fotografía 1,3) (40x) y tortuga verde (C. mydas) (Fotografía 2,4,5,6) (60x). Los tipos 

celulares se señalan con flecha roja. 1. Heterófilo degranulando 2-4. Monocito 3. Eosinófilos 

5-6. Linfocitos. 
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8.4 Análisis bioquímicos 

Los resultados de los estadísticos descriptivos para ambas especies de los valores de 

bioquímica sanguínea presentando su media con su desviación estándar, mediana, rangos 

mínimos y máximos y percentil 10 y 90 son presentados en la Tabla 13. Los únicos valores 

que estaban fuera del rango documentado para esta especie fue el de fosfatasa alcalina (1079 

U/L) y ALT (204 U/L) los cuales se repitieron en el equipo de química seca, pero arrojaron 

los mismos resultados, dichos datos extremos se eliminaron para análisis posteriores. Todos 

los demás valores están dentro de los rangos establecidos para las poblaciones de tortuga lora 

en diferentes etapas fisiológicas y tortuga verde anidadoras Tabla 14 y Tabla 15 

respectivamente.  

Un total de 21 muestras de tortuga lora fueron obtenidas de individuos con un 

promedio de 66.46±2.25 cm LCC (min. 62.8– máx. 69.50cm) y para la tortuga verde un total 

de 18 muestras fueron aprovechables y obtenidas de individuos con un promedio de 

101.38±6.87 cm LCC (min. 89– máx. 112 cm). No fue posible analizar las muestras de 2 

individuos debido a que la muestra no era suficiente
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Tabla 13. Parámetros de bioquímica sanguínea de tortuga lora (L. kempii) y tortuga verde (C. mydas) de Nautla y Vega de la Torre, 

Veracruz periodo 2023-2024. DE= desviación estándar, BUN= nitrógeno ureico, AST= aspartato aminotransferasa, ALT= alanino 

aminotransferasa. 

 

Parámetro L. kempii n Media ± SD  Mediana Rango P10- P90 

LCC (cm) 21 66.46 ± 2.25 66.80 62.8 - 69.5 63.5 - 69 

Glucosa (mg/dL) 21 59.42 ± 27.12 68 10 - 95 12 - 85 

BUN (mg/dL) 21 13.12 ± 3.16 12.52 7.99 - 21.73 9.81 - 16.21 

Urea (mg/dL) 21 28.09 ± 6.75 26.80 17.1 - 46.5 21 - 34.7 

Creatinina (mg/dL) 21 0.28 ± 0.08 0.29 0.15 - 0.48 0.19 - 0.37 

Ácido úrico (mg/dL) 21 0.59 ± 0.24 0.52 0.28 - 1.16 0.39 - 0.89 

AST (U/L) 21 46.33 ± 24.86 40.70 7.6 - 88.8 17.4 - 79.4 

ALT (U/L) 21 7.71 ± 5.27 7.00 0.6 - 17 0.6 - 15 

Fosfatasa alcalina (U/L) 21 97.59 ± 233.23 27.60 10 - 1079 11 - 148.6 

Bilirrubinas totales (mg/dL) 21 0.33 ± 0.36 0.20 0.05 - 1.3 0.1 - 0.9 

Proteínas totales (g/dL) 21 3.31 ± 1.11 3.60 1.30 - 4.9 1.7 - 4.6 

Albúmina (g/dL) 21 1.28 ± 0.43 1.20 0.50 - 2.0 0.7 - 1.9 

Ca (mg/dL) 21 8.90 ± 2.29 8.40 4.20 - 13.6 6.2 - 11.5 

P (mg/dL) 21 7.33 ± 3.30 7.80 2.20 - 16.5 3.4 - 9.9 

Colesterol total (mg/dL) 21 200.35 ± 77.84 210 62 - 327 98.3 - 303 

Triglicéridos (mg/dL) 21 268.22 ± 175.92 212 37 - 575 65.7 - 523 

Parámetro-C. mydas n Media ± SD  Mediana Rango P10- P90 

LCC (cm) 18 101.38 ± 6.87 103.5 89 - 112 90.5 - 108.5 

Glucosa (mg/dL) 18 94.29 ± 15.58 90 75 - 126 75 - 116 

BUN (mg/dL) 18 5.57 ± 1.9 6.03 2.2 - 8.83 2.33 - 7.99 

Urea (mg/dL) 18 11.92 ± 4.05 12.9 4.80 - 18.90 5 - 17.1 

Creatinina (mg/dL) 18 0.24 ± 0.11 0.2 0.15 - 0.52 0.15 - 0.41 

Ácido úrico (mg/dL) 18 0.83 ± 0.31 0.89 0.26 - 1.46 0.3 - 1.18 

AST (U/L) 18 153.19 ± 62.93 143.25 79 - 365 86.5 - 201.9 

ALT (U/L) 18 15.95 ± 47.41 2.65 0.60 - 204 1.1 - 28 

Fosfatasa alcalina (U/L) 18 17.55 ± 10.26 14.25 7.30 - 47.10 8 - 31.6 



 Guevara-Meléndez, 2024 
 

49 
 

Bilirrubinas totales (mg/dL) 18 0.14 ± 0.07 0.10 0.10 - 0.30 0.1 - 0.3 

Proteínas totales (g/dL) 18 4.26 ± 0.5 4.25 3.40 - 5.20 3.6 - 5.1 

Albúmina (g/dL) 18 1.58 ± 0.18 1.65 1.20 - 1.90 1.3 - 1.8 

Ca (mg/dL) 18 10.21 ± 2.81 10.15 3.3 - 14 6.8 - 14 

P (mg/dL) 18 8.44 ± 1.58 8.30 6.0 - 11.70 6.2 - 11.7 

Colesterol total (mg/dL) 18 247.73 ± 45.34 245.2 162 - 316 165 - 315 

Triglicéridos (mg/dL) 18 587.66 ± 246.41 573 212 - 1142 242 - 1011 
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Tabla 14. Comparación de parámetros bioquímicos de poblaciones de tortuga lora (L. 

kempii) clínicamente sanas del Golfo de México y de tortugas lora capturadas en este estudio 

en playas de anidación de las playas de Veracruz. Elaboración propia. DE= Desviación 

estándar, AST= aspartato aminotransferasa, ALT= alanino aminotransferasa, BUN= 

nitrógeno ureico, ND= no disponible. 

 

Parámetro 

Veracruz, México 

anidación n=21                

(este estudio) 

Tamaulipas, 

México anidantes 

(Leal. Sepúlveda et 

al 2023) n=50                 

USA juveniles 

áreas de 

alimentación n=34                

(Perrault 2020) 

 Media ± DE Media ± DE Media ± DE 

Glucosa mg/dL 59.42 ± 27.1 76.12 ± 6.33 122.51 ± 1.1 

BUN mg/dL 13.12 ± 3.2 9.23 ± 0.97 71 ± 13 

Creatinina mg/dL 0.28 ± 0.08 ND ND 

Creatinina quinasa U/L ND 187.9 ± 85.4 1513 ± 865 

Ácido úrico mg/dL 0.59 ± 0.23 ND 1.7 ± 0.5 

AST U/L  46.33 ± 24.85 17.33 ± 1.56 185 ± 51 

ALT U/L  7.71 ± 5.26 ND ND 

Fosfatasa alcalina U/L 97.59 ± 233.29 28.57 ± 5.14 119 ± 54 

Bilirrubinas totales mg/dL 0.33 ± 0.36 0.13 ± 0.017 ND 

Proteínas totales g/dL 3.31 ± 1.11 3.12 ± 0.76 3.8 ± 6 

Albúmina g/dL 1.28 ± 0.43 1.08 ± 0.34 0.78 ± 0.17 

Calcio mg/dL 8.90 ± 2.29 7.48 ± 0.87 9.5 ± 0.9 

Fósforo mg/dL 7.33 ± 3.29 7.26 ± 0.45 8.5 ± 1.3 

Colesterol total mg/dL 200.35 ± 77.83 217.42 ± 49.55 103 ± 21 

Triglicéridos mg/dL 268.22 ± 175.91 68.36 ± 16.95 100 ± 46 
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Tabla 15. Comparación de parámetros bioquímicos de poblaciones de tortuga verde (C. 

mydas) y de tortugas verde capturadas en este estudio en playas de anidación de las playas 

de Veracruz. Elaboración propia. DE= Desviación estándar, AST= aspartato 

aminotransferasa, ALT= alanino aminotransferasa, BUN= nitrógeno ureico, ND= no 

disponible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro 

Veracruz, México 

anidación (este estudio) 

n=20                 

México, anidadoras 

(Cruz- Quintana et 

al 2018) n=20                

Venezuela, 

anidadoras (Prieto 

et al. 2013) n=48                 

 Media ± DE Media ± DE Media ± DE 

Glucosa mg/dL 94.29±15.6 97.7±11 71.46 ± 23.01 

BUN (mg/dL) 6±1.9 3.4±1.2 21.16 ± 9.00 

Creatinina (mg/dL) 0.24±0.11 0.4±0.3 0.49 ± 0.43 

Creatinina quinasa U/L ND ND ND 

Ácido úrico (mg/dL) 0.83±0.31 ND 1.08 ± 0.52 

AST U/L  153.19±62.93 ND 65.59 ± 29.32 

ALT U/L 15.95±47.41 14.1±6.0 30.52 ± 31.55 

Fosfatasa alcalina U/L 17.55±10.26 27.4±18 126.84 ± 55.74 

Bilirrubinas totales mg/dL 0.14±0.07 2.6±6.8 ND 

Proteínas totales g/dL 4.25±0.49 5.8±2.3 4.74 ± 0.56 

Albúmina g/dL 1.58±0.18 2.5±1.2 2.24 ± 0.41 

Calcio mg/dL 10.21±2.80 10.3±4.5 12.79 ± 3.28 

Fósforo mg/dL 8.44±1.58 10.3±2.3 9.45 ± 3.17 

Colesterol total mg/dL 247.73±45.33 255±31.8 322.26 ± 66.45 

Triglicéridos mg/dL 587.65±246.40  ND 835.91 ± 267.03 
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8.4.1 Diferencias entre zonas de anidación 

Se excluyeron datos extremos de las siguientes variables: BUN (21.73 mg/dL), urea (46.5 

mg/dL), creatinina (0.52mg/dL), AST (365.5 U/L), ALT (204 U/L), fosfatasa alcalina (47.1, 

1079 U/L), bilirrubina total (1.2 mg/dL), P (16.5 mg/dL) para todos los análisis de 

bioquímicas sanguíneas posteriores. Los valores de las pruebas de Kruskall Wallis y ANOVA 

se muestran en la Tabla 16. 

Para la tortuga verde se obtuvieron diferencias significativas para los valores de 

glucosa (mg/dL) entre la zona A y B obteniendo mayores valores la zona A (p=0.0152) 

(Figura 15), triglicéridos (mg/dL) H=7.790 p=0.0203 (Figura 16) también con diferencias 

significativas entre la zona A y B, mostrando la zona B los mayores valores. 
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Tabla 16. Resultados prueba de Kruskall –Wallis y ANOVA para parámetros bioquímicos por zonas de anidación (A-B-C) de tortuga 

lora (L. kempii) y tortuga verde (C. mydas) 

 
   Zona de anidación 

        A   B   C    

Variable-Lora GL Chi² p n Mediana n Mediana n Mediana 

Glucosa (mg/dL) 2 2.36 0.30 3 82 14 67 4 44.5 

Fosfatasa alcalina (U/L) 2 3.63 0.16 2 88.1 14 22.1 4 38.5 

Bilirrubinas totales (mg/dL) 2 5.77 0.05 3 0.2 14 0.1 3 0.4 

Calcio (mg/dL) 2 5.84 0.05 3 12.2 14 8.4 4 8.05 

Fósforo (mg/dL) 2 7.41 0.02 3 9.2 13 5.7 4  8.45* 

        A   B   C    

Variable-Verde GL Chi² p n Mediana n Mediana n Mediana 

Creatinina (mg/dL) 2 0.27 0.87 4 0.21 5 0.19 3 0.16 

ALT U/L  2 5.74 0.05 4 1.20 6 2.65 3 12 

Fosfatasa alcalina U/L  2 1.51 0.46 3 17.75 6 13.75 3 8 

Bilirrubinas totales (mg/dL) 2 1.17 0.55 4 0.10 6 0.15 3 0.1 

Triglicéridos (mg/dL) 2 7.79 0.02 4 372.5 6 583 3  575* 
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Tabla 16 Continuación ANOVA 

 
   Zona de anidación 

        A   B   C    

Variable-Lora GL F p     n Media ± SD  n Media ± SD  n Media ± SD  

BUN (mg/dL) 2 0.77 0.47 3 11.28 ± 4.22 13 12.97 ± 2.14 4 12.17 ± 2.47 

Urea (mg/dL) 2 0.77 0.47 3 24.13 ± 9.02 13 27.76 ± 4.59 4 26.05 ± 5.28 

Creatinina (mg/dL) 2 1.20 0.32 3 0.34 ± 0.02 14 0.28 ± 0.08 4 0.24 ± 0.10 

Ácido úrico (mg/dL) 2 1.10 0.35 3 0.44 ± 0.02 14 0.58 ± 0.23 4 0.71 ± 0.31 

AST U/L  2 1.95 0.17 3 68.67 ± 11.90 14 39.86 ± 25.18 4 52.03 ± 27.44 

ALT U/L 2 1.94 0.17 3 13 ± 2.65 14 6.72 ± 5.47 4 7.13 ± 5.23 

Proteínas totales (g/dL) 2 1.18 0.32 3 4.17 ± 0.67 14 3.03 ± 1.20 4 3.40 ± 0.92 

Albúmina (g/dL) 2 0.92 0.41 3 1.57 ± 0.38 14 1.17 ± 0.47 4 1.33 ± 0.28 

Colesterol total (mg/dL) 2 1.59 0.23 3 266 ± 45.06 14 192.72 ± 73.77 4 165.75 ± 102.58 

Triglicéridos (mg/dL) 2 0.81 0.45 3 331.33 ± 207.5 14 266.59 ± 181.33 4 172.50 ± 120.41 

        A   B   C    

Variable-Verde GL F p n Media ± SD  n Media ± SD  n Media ± SD  

Glucosa (mg/dL) 2 6.55 0.01 4 113 ± 9.84 6 89.67 ± 8.06 3 91.77 ± 15.76* 

BUN (mg/dL) 2 0.36 0.70 4 5.84 ± 2.46 6 4.78 ± 2 3 4.89 ± 0.98 

Urea (mg/dL) 2 0.36 0.70 4 12.50 ± 5.28 6 10.25 ± 4.26 3 10.43 ± 2.14 

Ácido úrico (mg/dL) 2 0.20 0.81 4 0.73 ± 0.14 6 0.84 ± 0.33 3 0.73 ± 0.40 

AST (U/L) 2 4.18 0.04 4 147 ± 19 6 139.77 ± 31.36 3 93.97 ± 19.78* 

Proteínas totales (g/dL) 2 0.56 0.58 4 4 ± 0.81 6 4.32 ± 0.39 3 4 ± 0.17 

Albúmina (g/dL) 2 2.36 0.14 4 1.43 ± 0.22 6 1.67 ± 0.15 3 1.50 ± 0.17 

Calcio (mg/dL) 2 0.93 0.42 4 10.30 ± 2.83 6 8.43 ± 2.89 3 10.73 ± 2.05 

P (mg/dL) 2 1.70 0.23 4 9 ± 0.94 6 7.98 ± 1.62 3 29.90 ± 40.79 

Colesterol total (mg/dL) 2 0.17 0.84 4 254 ± 45.17 6 239.30 ± 47 3 251.13 ± 12.02 
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Figura 15. Glucosa (mg/dL) de tortuga verde (C. mydas) de las playas de Veracruz agrupadas 

por sitios de anidación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Triglicéridos (mg/dL) de tortuga verde (C. mydas) de las playas de Veracruz 

agrupadas por sitios de anidación.
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8.4.2 Diferencias entre años tortuga lora 

Para bioquímicas sanguíneas presentaron diferencias significativas y valores más altos en el 

año 2024 los parámetros de creatinina p=0.019, AST p=0.001, ALT p=0.0002 (Figura 17), 

calcio p=0.005, colesterol p=0.034 y glucosa p= 0.044 (Figura 18). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Variables bioquímicas de tortuga lora (L. kempii) a) Creatinina b) AST c) ALT 

por años de muestreo en Veracruz.  
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p=0.019 p=0.001 

p=0.0002 
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Figura 18. Variables bioquímicas de tortuga lora (L. kempii) a) calcio b) colesterol total c) 

glucosa por años de muestreo en Veracruz.   

a) b) 

c) 

p=0.005 p=0.034 

p=0.044 
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8.4.3 Diferencias entre especies 

Para las comparaciones de valores bioquímicos entre especies se obtuvieron diferencias 

significativas para los valores de glucosa (mg/dL) p=0.000044, BUN (mg/dL) p= <0.0001, 

urea (mg/dL) p= <0.0001, creatinina (mg/dL) p=0.037124, ácido úrico (mg/dL) p=0.01123, 

AST U/L p= <0.0001, fosfatasa alcalina (U/L) p=0.001527, proteínas totales (g/dL) 

p=0.004637, albúmina (g/dL) p=0.008094, colesterol total (mg/dL) p=0.041107, triglicéridos 

(mg/dL) p=0.000044 (Tabla 17). 

No hubo diferencias significativas entre especies para los valores de ALT U/L 

p=0.075709, bilirrubinas totales (mg/dL) p=0.111089, calcio (mg/dL) p=0.115554, P 

(mg/dL) p=0.067670.
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Tabla 17. Resultados estadísticos (prueba de U-Mann Whitney y T-student para datos no paramétricos y paramétricos) parámetros 

bioquímicos por especie L. kempii-C. mydas. 

Especie 

  Lepidochelys kempii Chelonia mydas       

Variable n Mediana Media ± SD n Mediana Media ± SD W t P  

Glucosa (mg/dL) 21 68 59.42 ± 27.12 18 90 94.29 ± 15.58 43.5  <0.0001* 

BUN (mg/dL) 20 12.5 12.69 ± 2.05 18 6.03 5.57 ± 1.90 1.5  <0.0001* 

Urea (mg/dL) 20 26.8 27.17 ± 5.4 18 12.9 11.92 ± 4.05 1.5  <0.0001* 

Creatinina (mg/dL) 21 0.3 0.28 ± 0.1 17 0.2 0.22 ± 0.11 107  0.037* 

Ácido úrico (mg/dL) 21 0.5 0.59 ± 0.24 18 0.89 0.83 ± 0.31 98.5  0.011* 

AST (U/L) 21 40.7 46.33 ± 24.86 17 139.7 140.71 ± 35 4  <0.0001* 

ALT (U/L) 21 7 7.71 ± 5.3 17 2.6 4.88 ± 6.9 117.5  0.075 

Fosfatasa alcalina (U/L) 20 26.4 48.52 ± 63.5 17 14.1 15.81 ± 7.4 65.5  0.001* 

Bilirrubinas totales (mg/dL) 20 0.2 0.28 ± 0.3 18 0.1 0.14 ± 0.1 125  0.111 

Proteínas totales (g/dL) 21 3.6 3.31 ± 1.11 18 4.25 4.25 ± 0.5 88  0.004 * 

Albúmina (g/dL) 21 1.2 1.28 ± 0.43 18 1.65 1.58 ± 0.2 94.5  0.008* 

Calcio (mg/dL) 21 8.4 8.90 ± 2.29 18 10.15 10.21 ± 2.81  -1.61 0.115 

P (mg/dL) 20 7.3 6.87 ± 2.6 18 8.3 8.44 ± 1.6 117.0  0.067 

Colesterol total (mg/dL) 21 210 200.35 ± 77.8 18 245.2 247.73 ± 45.34 116  0.041* 

Triglicéridos (mg/dL) 21 212 268.22 ± 175.90 18 573 587.66 ± 246.41 43.5   <0.0001* 
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8.4.4 Correlación de parámetros bioquímicos y talla 

Se obtuvieron correlaciones positivas entre el largo curvo de caparazón (LCC) de L. kempii 

y los parámetros bioquímicos de nitrógeno ureico (BUN) (𝑟2=0.578277; p=0.007566; n=20) 

y urea (𝑟2=0.620722; p=0.007566; n=20). Para la tortuga verde no se correlacionó ningún 

parámetro con la talla de los individuos (Tabla 18). 

Tabla 18. Coeficientes de correlación de Pearson y Spearman entre el parámetro morfológico 

de talla (LCC) con parámetros bioquímicos de tortuga lora (L. kempii) y tortuga verde (C. 

mydas). 

Correlación talla 

Variable-Lora       p Pearson rcuadrado Spearman 

Glucosa (mg/dL) 0.25   -0.26 

BUN (mg/dL) 0.007 0.57 0.33 * 

Urea (mg/dL) 0.007 0.62 0.38 * 

Creatinina (mg/dL) 0.55 -0.13 0.01  

Ácido úrico (mg/dL) 0.40 0.18 0.03  

AST (U/L) 0.76 0.06 0.004  

ALT (U/L) 0.53 -0.14 0.02  

Fosfatasa alcalina (U/L) 0.56   -0.13 

Bilirrubinas totales (mg/dL) 0.25   -0.26 

Proteínas totales (g/dL) 0.95 0.01 0.0001  

Albúmina (g/dL) 0.90 0.02 -0.05  
Calcio (mg/dL) 0.35 -0.21 -0.005  
P (mg/dL) 0.60 -0.12 0.01  

Colesterol total (mg/dL) 0.81 -0.05 -0.04  
Triglicéridos (mg/dL) 0.85 -0.04 -0.05   

Variable-Verde       p   Pearson rcuadrado Spearman 

Glucosa (mg/dL) 0.75 -0.07 -0.05  
BUN (mg/dL) 0.20 -0.31 0.04  
Urea (mg/dL) 0.20 -0.31 0.04  
Creatinina (mg/dL) 0.30   0.26 

Ácido úrico (mg/dL) 0.94 0.01 -0.06  
AST (U/L) 0.20   -0.32 

ALT (U/L) 0.65   0.11 

Fosfatasa alcalina (U/L) 0.18   -0.33 

Bilirrubinas totales (mg/dL) 0.71   -0.09 

Proteínas totales (g/dL) 0.44   -0.19 

Albúmina (g/dL) 0.58 -0.13 -0.04  
Calcio (mg/dL) 0.82 -0.05 -0.05  
P (mg/dL) 0.17 0.33 0.05  
Colesterol total (mg/dL) 0.07 -0.43 0.13  
Triglicéridos (mg/dL) 0.12 0.37 0.08   

 



 Guevara-Meléndez, 2024 
 

61 
 

8.4.5 Correlación de parámetros bioquímicos e índice físico de salud 

No se correlacionó ningún parámetro de bioquímica sanguínea con el índice físico de salud 

para ninguna de las especies en estudio. 

8.4.6 Correlación de parámetros bioquímicos y anormalidades nucleares 

Para la tortuga lora (L. kempii) se correlacionaron de manera negativa los valores de AST 

(mg/dL) r=-0.70 p=0.015274, ALT (U/L) r=-0.48 p=0.05 y bilirrubinas totales (mg/dL) r=-

0.52 p=0.028239 con la frecuencia de ENA (número/1000 eritrocitos). Para lo tortuga verde 

(C. mydas) no se correlaciono ningún parámetro (Tabla 19). 

Tabla 19. Coeficientes de correlación de Pearson y Spearman entre la frecuencia de ENA 

(número/1000 eritrocitos) con parámetros bioquímicos de tortuga lora (L. kempii) y tortuga 

verde (C. mydas). 

Correlación Anormalidades nucleares 

Variable-Lora      p  Pearson       rcuadrado Spearman 

Glucosa (mg/dL) 0.26 -0.29 0.08  

BUN (mg/dL) 0.25 0.30 0.09  

Urea (mg/dL) 0.25 0.30 0.09  

Creatinina (mg/dL) 0.11 -0.40 0.16  

Ácido úrico (mg/dL) 0.18 0.34 0.12  

AST (U/L) 0.001 -0.70 0.50 * 

ALT (U/L) 0.04 -0.48 0.23 * 

Fosfatasa alcalina (U/L) 0.80   -0.07 

Bilirrubinas totales (mg/dL) 0.03   -0.52* 

Proteínas totales (g/dL) 0.25 -0.29 0.09  

Albúmina (g/dL) 0.33 -0.25 0.06  

Calcio (mg/dL) 0.09 -0.43 0.18  

P (mg/dL) 0.06 -0.47 0.22  

Colesterol total (mg/dL) 0.14 -0.37 0.14  

Triglicéridos (mg/dL) 0.42     -0.20 

Variable-Verde     p  Pearson      rcuadrado Spearman 

Glucosa (mg/dL) 0.47 -0.19 0.04  

BUN (mg/dL) 0.55 0.15 0.02  

Urea (mg/dL) 0.55 0.15 0.02  

Creatinina (mg/dL) 0.93   -0.02 

Ácido úrico (mg/dL) 0.82 0.06 0.0004  

AST (U/L) 0.17 -0.35 0.12  

ALT (U/L) 0.12   0.39 

Fosfatasa alcalina (U/L) 0.14   -0.38 

Bilirrubinas totales (mg/dL) 0.90   -0.03 

Proteínas totales (g/dL) 0.69 0.10 0.01  

Albúmina (g/dL) 0.21 0.32 0.10  

Calcio (mg/dL) 0.21 0.32 0.10  

P (mg/dL) 0.56 -0.15 0.02  

Colesterol total (mg/dL) 0.27 0.29 0.08  

Triglicéridos (mg/dL) 0.55     0.15 
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Los resultados de las frecuencias de ENA por especie de este estudio se reflejan junto a 

comparaciones de estudios realizados en Quintana Roo para tortuga verde (Tabla 20). Para 

tortuga lora se reportan por primera vez los diferentes tipos de AN. 

 

Tabla 20. Comparación de la frecuencia de ENA (número/1000 eritrocitos) por especie. 

Especie Variable 
Veracruz (presente 

estudio)  

Quintana Roo (Guevara 

et al., 2023) n=34 

    Media ± DE Media ± DE 

L. kempii n=17 MN 0.33 ± 0.59  

 Buds 38.3 ± 17.24  

 AN 24.88 ± 12.46  
C. mydas n=20 MN 0.6±0.82 3.2 ± 6.4 

 Buds 38.9±16.5 56.2 ± 41.2 

 AN 27.4±22.1 43.5 ± 63.3 

  

También se realizó la comparación de ENA interespecie, no se obtuvieron diferencias 

significativas entre especies p=0.747 siendo la tortuga verde la que evidenció mayor 

variabilidad en la frecuencia de ENA con una media para especie lora de 63.6 (número/1000 

eritrocitos) y para la verde 66.9 (número/1000 eritrocitos) (Figura 19). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Frecuencia de ENA (número/1000 eritrocitos) por especie tortuga lora (L. kempii) 

y tortuga verde (C. mydas) de las playas de Veracruz.  

U 0.05(2) 18,20=168.5  p=0.747 
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9. DISCUSIÓN 

 

9.1 Estructura poblacional 

Las tortugas anidadoras de las playas de Nautla y Vega de Alatorre de este estudio 

presentaron la talla considerada para anidadoras tanto para tortuga lora (LCC>65cm) 

(Márquez M, 1994) con un LCC 66.4±2.2 cm (62.8-69.5) como también para tortuga verde 

anidantes (LCC>86cm) del caribe mexicano (Zurita et al., 1993) con un LCC 101.5±6.6 cm 

(89-112).  

Para la tortuga lora se reportaron valores similares de LCC para poblaciones de 

anidadoras en el estado de Veracruz con una talla promedio de 66.6 ± 2.2 cm, 67.5 ± 1.2 cm, 

(Vásquez Bultrón, 2016, 2018), también en el estado de Tamaulipas reportando una talla 

promedio de 66.65 ± 2.85 cm (Nava Montes et al., 2020), así como en Texas (USA) con un 

LCC de 64±2.1 cm (Seney y Landry, 2011); sin embargo, las poblaciones en estudio reportan 

datos más altos de LCC que otros estudios más recientes como el de Leal Sepúlveda (2023) 

que evidencia una talla menor promedio de LCC 60.39 ± 2.86 cm para anidantes en el estado 

de Tamaulipas que podría deberse a efectos colaterales del derrame de Horizon y la pérdida 

de la generación de juveniles y subadultos en el mismo año (Gallaway et al., 2016) pero con 

nuestros resultados se confirma que las medidas se mantienen para la población anidadora en 

el estado de Veracruz. 

Para la tortuga verde también se reportan valores similares para poblaciones de 

anidadoras en el Raudal, Veracruz con un LCC de 103.3±11.6 cm (Moncayo Vázquez, 2015),  

en Florida (USA) LCC 104.4 ± 5.8 cm (Page-Karjian et al., 2020) pero con poblaciones de 

menor tamaño que en Campeche con un promedio de LCC 107.1±7.1 cm (Cruz-Quintana et 

al., 2018). Se corrobora que las poblaciones mantienen la talla mínima de anidación en 

diversas zonas geográficas del Atlántico.  

9.2 Índice de salud físico 

La fibropapilomatosis (FP) es probablemente de las enfermedades que presenta mayor 

amenaza para las tortugas marinas, es una enfermedad neoplásica debilitante y su etiología 

no está completamente establecida (Mejía-Radillo et al., 2019; Reséndiz et al., 2022; Young, 

2022). El desarrollo de esta enfermedad ha sido vinculada fuertemente a áreas contaminadas 

y con mucha actividad antrópica debido a que es multifactorial y por sí solo el virus no 
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necesariamente causa la enfermedad (Labrada-Martagón, 2011; de Mello y Álvarez, 2020) 

En esta zona hay evidencia de presencia de FP en ambas especies (Ramos-Díaz et al., 2024; 

Suárez-Domínguez et al., 2020) pero en este estudio no se registró en ninguna de las especies 

muestreadas; cabe recalcar que el tamaño de muestra era pequeño el cual puede agregar 

errores a las estimaciones de incidencia de FP. Sin embargo hay q objetar que a través del 

tiempo se han implementado muchos esfuerzos de conservación y recuperación no solo en 

México sino también con USA como el plan Mex-US y otros programas binacionales (DOF 

2002b; Código Penal Federal, 1996; DOF 2007; CONANP, 2022) los cuales también hay 

ayudado a la conservación del hábitat de ambas especies por lo que también podemos 

corroborar la mejoría en las poblaciones que están siendo menos afectadas en esta zona como 

se observa con los especímenes en estudio. 

Por otro lado, la mayor cantidad de epibiontes fueron encontrados en una tortuga 

verde con un total de 21 balanos y en tortuga lora fueron muy escasos los encontrados, siendo 

7 el número máximo encontrado en un solo individuo. En cuanto a este tipo de epibiontes 

hay precedentes de una correlación positiva entre talla y número de balanos (Badillo Amador, 

2007) por lo que puede inferirse que entre más grande es la tortuga hay más superficie en la 

que pueden adherirse diferentes tipos de epizooítos, cabe mencionar que entre las tortugas 

marinas y los balanos existe una relación de comensalismo en su mayoría, pero pueden 

presentarse relaciones oportunistas en animales debilitados que logran su incremento 

probablemente a la inactividad del espécimen generando problemas de movilidad e indicando 

una salud pobre (Cruz-Quintana et al., 2018; de Mello y Álvarez, 2020; Fernández et al., 

2015). Además, Flint y colaboradores (2010) demuestran que hay mayores probabilidades de 

presencia de enfermedad en juveniles pequeños si hay un mayor número presencia de balanos 

y que un número <5 no influye salud, tomando en cuenta la presencia en plastrón que afecta 

en mayor cantidad y que además los balanos pueden generar infecciones en regiones 

anatómicas blandas.  

Las aletas traseras se vieron más afectadas que las aletas pectorales al igual que las 

lesiones en caparazón en esa zona anatómica, pero siendo afectados también los laterales 

posiblemente por encuentro con depredadores o embarcaciones pesqueras. La mayoría de la 

población muestreada obtuvo un puntaje muy bueno de índice físico siendo la especie C. 
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mydas la que presento menos daños externos a piel, caparazón y aletas. La condición de las 

aletas puede afectar tanto la habilidad de evadir depredadores, locomoción y éxito de 

anidación por lo que la ausencia de ellas es un factor a tomar en cuenta, este factor nos provee 

información extra ya que también la pérdida o lesión en aletas pueden ser generadas por 

colisiones con embarcaciones o interacción con redes de pesca (Ramos Díaz, 2020). Mejía y 

colaboradores (2019) lo toman como un factor de pobre condición física que afectan 

motilidad y pone en riesgo al espécimen, hecho que también se confirma en las tortugas 

varadas evaluadas por Young (2022) en las que la mayoría de aletas afectadas fueron las 

delanteras y las del lado izquierdo, pero no pueden relacionarse en totalidad a la muerte del 

animal.  

9.3 Parámetros hematológicos 

 

Para los valores de eritrocitos totales (cel/uL) en ambas especies obtuvimos rangos más 

elevados que otras poblaciones de anidadoras. Para la tortuga lora no hay datos en esta etapa 

fisiológica por lo que comparamos resultados con los de otras especies (C. mydas) 

encontrándose dentro de rangos reportados (Samour et al., 1998). Para la tortuga verde los 

valores en nuestro estudio se hallan en los rangos establecidos para hembras tanto juveniles 

de Florida como adultas del océano índico (Norton et al., 1990; Samour, 1998) pero 

obtuvimos datos mucho más altos que los reportados para anidadoras en Yucatán (Lara Uc 

et al., 2012), que puede deberse a la técnica utilizada en este estudio para los conteos en 

fresco. Los valores para hematocrito y hemoglobina se encontraban dentro de los rangos 

normales (Flint et al., 2010; Innis et al., 2009; Redondo Zúñiga, 2008) por lo que también no 

podemos adjudicar que los valores altos eritrocitarios son dados por hemoconcentración o 

procesos de deshidratación. También hay estudios que reportan que los eritrocitos tienden a 

ser más altos en hembras que machos (Samour et al.1998) y presentan datos menores en 

tortugas con FP debido a anemia no regenerativa y condiciones crónicas (Aguirre et al., 

1995). 

Nuestros descubrimientos no fueron consistentes con otros estudios que reportan 

mayor número de heterófilos (cel/uL) (Coleman et al., 2016; Innis et al., 2009) ya que en este 

estudio obtuvimos mayor número de linfocitos (cel/uL), luego heterófilos (cel/uL), 

eosinófilos (cel/uL), monocitos (cel/uL) y en menor cantidad los basófilos (cel/uL). En las 
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tortugas marinas, esto también puede variar según el análisis de la muestra, los sitios de 

punción, la época del año, el sexo, y otros factores como el periodo reproductivo en el que 

se encuentra nuestra población en estudio. Además, el muestreo en la tortuga verde fue más 

difícil debido al tamaño de las hembras y la falta de personal ya que para sostener de manera 

adecuada a una hembra se necesitan al menos 5 personas si se realiza el muestreo luego que 

termina la ovoposición, motivo por el cual se generó un poco más de estrés porque las 

muestras no se podían obtener al primer intento o se debía retener a la hembra luego de 

terminar la ovoposición lo que pudo haber afectado los niveles de linfocitos (Martin, 2009; 

Martínez-Silvestre et al., 2011; Mcnally, 2020). 

9.3.1 Diferencias entre zonas de anidación 

Para las tortugas marinas, la distancia que deben recorrer hasta llegar al sitio de anidación 

seleccionado puede ser un factor que genere diferentes niveles de estrés. Al evaluar las 

diferencias de los parámetros hematológicos por las distintas zonas de anidación A, B y C, 

para la tortuga lora se observaron diferencias mayores en la zona B en linfocitos (cel/uL) y 

(%) que son parte de la línea celular que aumenta en presencia de estrés fisiológico, además 

esto coincide con otras investigaciones ya se sabe que diversos estímulos que persistan por 

horas o minutos incluso pueden incrementar la función inmune (Hunt et al., 2020; Martin, 

2009) aunque estos resultados difieren de Ortega Planell y colaboradores (2013) ya que no 

encontraron no encontraron relación entre los niveles de corticosterona que es también un 

biomarcador de estrés en tortugas marinas con la distancia recorrida en playa y los esfuerzos 

de anidación en tortuga verde por lo que se adjudica que las elevaciones de corticosterona 

son debido al estrés generado más por las movimientos migratorios que por la distancia 

recorrida, también se ha registrado un aumento en el recuento de linfocitos asociado a una 

edad más avanzada en tortugas marinas (Dierauf y Gulland, 2001) y en este estudio solamente 

se trabajó con hembras adultas anidadoras, los que subieron a zona C eran más pequeños que 

los que se quedaron anidando en zona B. Las diferencias también puedan deberse debido al 

número de individuos ya que en la zona B fueron un total de 12 individuos y en la zona C 

solamente 2 teniendo mayor variación de valores la zona B. 

Sin embargo, para esta especie (L. kempii) la zona B suele ser la más preferible que 

la zona C de playa para anidar, por lo que los incrementos en los valores de heterófilos (%) 

para los individuos que subieron hasta la zona C representan un mayor desgaste físico debido 



 Guevara-Meléndez, 2024 
 

67 
 

los desniveles que presenta esta playa y posiblemente genere un estrés más marcado para los 

individuos que suben hasta la duna. Estudios de estrés en esta especie realizados por Hunt y 

colaboradores (2016) reflejan que los valores de H/L representan un parámetro asociado al 

estrés esencial a evaluar y es causa de los niveles elevados de corticosterona, además se ha 

registrado heterofilia como resultado de la migración en especies como Caretta caretta 

(Chitty y Raftery, 2013) por lo que no podemos asociar los altos niveles altos de heterófilos 

solamente al recorrido en playa sino a todo el recorrido previo migratorio que realizan las 

tortugas marinas para llegar a las playas a anidar. 

9.3.2 Diferencias por años tortuga lora 

Los mayores valores reflejados de leucocitos totales, linfocitos y monocitos en los individuos 

capturados en el año 2023 pueden ser ocasionados por presencia de procesos inflamatorios o 

estrés fisiológico. Además, en conjunto con los valores más elevados de AN en el mismo año 

pueden ser indicativos de mayor exposición directa o indirecta a diversos contaminantes o 

estresores generando una mayor actividad inmune (González Castillo, 2015; Rodríguez 

Salazar, 2018), pero también puede estar siendo generada porque los individuos del año 2023 

son más grandes en cuanto a talla (LCC) y éstos valores celulares se han visto relacionados 

positivamente con el tamaño corporal de tortugas marinas (Stacy et al., 2023).  

Por otro lado, Hunt y colaboradores(2020) presentan datos de razón H/L en juveniles 

de tortuga lora pre-transporte y en buen estado de salud con rangos de razón H/ L (1.24-1.74) 

y en el año 2024 en este estudio se obtuvo un promedio mayor que el 2023 de razón H/L 1.62 

encontrándose dentro de los rangos de individuos saludables y no reportando variación por 

la etapa fisiológica. La menor razón H/L reflejada en el 2023 puede deberse también a la 

reducción de la misma debido al incremento de los linfocitos por un estrés agudo que puede 

generarse por presencia de depredadores, cambios climáticos, factores antropogénicos o 

también un tipo de estrés por afagia en el periodo anidatorio (Davis et al., 2008; Hamann 

et al., 2002; Islas Madrid, 2020). En este estudio los rangos de los parámetros hematológicos 

estaban dentro de los rangos normales, pero las elevaciones a límites superiores también 

pueden ser indicativos de posibles anomalías fisiológicas con los que el cuerpo está luchando 

para poder generar inmunidad. 
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9.3.3 Diferencias entre especies 

El análisis de parámetros sanguíneos en tortugas marinas de diversas regiones y hábitats 

brinda información sobre la variabilidad de los valores esperados en diferentes poblaciones. 

Hay adaptaciones fisiológicas que cada especie genera de acuerdo al tipo de estresores a los 

que están expuestas, enfermedades, hábitat, temperatura, alimentación, etc. (Kophamel et al., 

2022; Lewbart et al., 2014; Putillo et al., 2020), como por ejemplo las adaptaciones 

fisiológicas generadas por la constante exposición a neumonía por aturdimiento por frio de 

la tortuga lora al noreste del Golfo de México (Mcnally, 2020). Para los valores eritrocitarios 

hay evidencia que aumentan por migración y también están asociados positivamente a LCC 

por lo cual coincide con nuestros resultados en que la tortuga verde presenta valores más 

altos (Stamper et al., 2005). También, la tortuga verde tiene mayores requisitos de oxígeno 

que la tortuga lora debido a las profundidades mayores de buceo que realiza, por lo que los 

altos valores eritrocitarios les permite transportar y almacenar más oxígeno en la sangre 

(Joseph et al., 2023; Wyneken et al., 2013). 

La tortuga lora ha presentado mayor estrés y adaptaciones fisiológicas debido a la 

gran cantidad de contaminantes a los que están expuestas desde corta edad  (Kenyon et al., 

2001; Wang, 2005), mayores interacciones pesqueras camaroneras en el hábitat del Golfo de 

México (Schmid y Barichivich, 2005) y las alteraciones en sus territorios alrededor de Florida 

causadas por las brevetoxinas ocasionadas por la especie Karenia Brevis y aunque su 

respuesta al estrés es menor que en otras especies como la Caretta caretta (Hunt et al., 2020; 

Perrault et al., 2017), con los resultados de este estudio confirmamos que sus adaptaciones 

fisiológicas en cuanto a la línea celular blanca (leucocitos, linfocitos, heterófilos y 

eosinófilos) se refleja de manera diferente y en valores más elevados que la especie C. mydas. 

9.3.4 Correlación de parámetros hematológicos y talla  

Estudios han evidenciado correlaciones para otras especies como Caretta caretta y 

Eretmochelys imbricata de valores hematológicos con talla incluyendo heterófilos, 

eosinófilos y basófilos en poblaciones de juveniles y adultos clínicamente sanos (Ley-

Quiñónez et al., 2017; Stacy et al., 2023; Suarez-Yana et al., 2016). Además, se evidencia un 

aumento de la estimulación antigénica a medida que las tortugas crecen y también hay 

aumentos leucocitarios durante el verano y más bajos durante invierno (Baldrey y Ashpole, 

2012; Mader y Divers, 2014; Stacy et al., 2023), los aumentos de heterófilos en reptiles 
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generalmente se asocian a reacciones inmunes de protección ante enfermedades, inflamación 

o elevaciones de temperaturas (Fuenmayor et al., 2006) por lo que nuestros resultados en la 

relación positiva de heterófilos (cel/uL) y talla pueda deberse a mayor carga parasitaria en 

individuos de mayor tamaño o las temperaturas anormales altas también registradas en el 

transcurso de abril y mayo en México que eleven la producción celular.  

9.3.5 Correlación de parámetros hematológicos e índice de salud físico 

La relación positiva observada para tortugas verdes en ese estudio de los parámetros de 

eosinófilos con el índice de salud físico propuesto no coincide con nuestros indicadores si se 

evalúa del lado asociado a la respuesta parasitaria interna ya que no evaluamos presencia o 

cantidad de endoparásitos sino epibiontes. Sin embargo, también los eosinófilos se han 

relacionado positivamente con la talla de tortugas marinas (Stacy et al., 2023) y aunque no 

reflejamos relación alguna con talla de los individuos en estudio puede ser un factor a 

considerar debido a que la tortuga verde es mucho más grande que la tortuga lora. Además, 

en reptiles los eosinófilos no solo se relacionan con infecciones parasitarias y la activación 

del sistema inmunológico (Martínez-Silvestre et al., 2011; Stacy et al., 2023) sino también 

han presentado incluso actividades fagocíticas y capacidad antimicrobial (Jacobson, 2007). 

Comúnmente su elevación excesiva además de estar asociada con infecciones parasitarias 

(como protozoos y helmintos) también se elevan por otras formas de estimulación antigénica 

(Stacy et al., 2011). Las tortugas verdes son comúnmente afectadas por trematodos 

sanguíneos adultos y sus huevos llegan a infectar diferentes tejidos como páncreas, riñón, 

corazón y duodeno, causando respuestas inflamatorias generando alteraciones en los valores 

sanguíneos y que pueden llevar a la muerte del individuo (Chapman et al., 2016; Cordero-

Tapia et al., 2004) por lo que los individuos muestreados pueden haber tenido cargas 

parasitarias que estaban afectando estos valores, sin embargo no se encontraban fuera de los 

rangos reportados. 

La relación entre epibiontes y tortugas marinas no están enteramente estudiadas pero 

sus asociaciones pueden ser facultativas (Pfaller et al., 2006), y también presentar relaciones 

de comensalismo, oportunistas y de mutualismo (Fernández et al., 2015), por lo que 

fisiológicamente la tortuga puede no reflejar ninguna variación en sus parámetros 

hematológicos por la presencia de ellos. Aunque si está reflejado que las cantidades elevadas 

de epibiontes son buenos indicativos de la salud del individuo ya que reflejan estados 
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crónicos o enfermedad subyacente (Deem et al., 2009). Así también hay estudios como el de 

Stamper y colaboradores (2005) en el que se evaluó la relación de carga de epibiontes y los 

parámetros hematológicos en la especie Caretta caretta y no se obtuvo ninguna correlación. 

Pero por otro lado Nolte y colaboradores (2020) utilizaron un índice de condición corporal 

más completo en el q nos basamos en nuestros criterios a diferencia que ellos evaluaron forma 

del plastrón y reflejaron cambios consistentes graduales de carga de epibiontes con el 

deterioro en la condición corporal de las tortugas, algo que no evaluamos en este estudio por 

lo que podríamos haber obtenido mejores resultados relacionando la cantidad de epibiontes 

y evaluarlo en conjunto con los parámetros hematológicos, aunque las cantidades por 

individuo de tortuga verde no sobrepasaron los 19 epibiontes. 

Por lo cual entonces, la asociación positiva de eosinófilos y talla (LCC) puede sugerir 

que los animales en mejor estado de salud generan una respuesta inmunitaria más robusta 

(Jacobson 2007; Gómez et al. 2017). Por otro lado, la asociación positiva entre eosinófilos y 

una buena condición física puede estar siendo generada también por que el 95% de los 

individuos de tortuga verde reportaron un ISF=5 (muy bueno) por lo que no había 

variabilidad de datos a comparar. 

9.3.6 Correlación de parámetros hematológicos y anormalidades nucleares 

Se ha denotado la importancia en la ausencia de parámetros de referencia hematológicos 

publicados para la especie L. kempii (McNally et al., 2020; Zavala-Félix et al., 2022) y su 

necesidad para poder evaluar la asociación de elementos tóxicos como Hg y Cd en el Golfo 

de México, ya que es conocido su efecto de inmunosupresión y toxicidad a nivel celular en 

especies como Caretta caretta (Day et al., 2007). Además, en Veracruz se documenta la 

presencia de microplásticos como el polietileno en arena de nidos in situ y en corrales de 

incubación en los campamentos tortugueros y también microplásticos  que llegan a aguas 

oceánicas por los ríos Misantla y Colipa por actividades urbanas incluyendo descarga de 

aguas residuales, actividades agrícolas y turismo que podrían ser causa de problemas que se 

reflejen en la salud de las tortugas marinas y necesiten ser estudiados (Estrella-Jordan et al., 

2023; Ruíz-Reyes et al., 2023). Con los datos obtenidos en este estudio para tortuga lora se 

refleja la relación positiva que tienen los valores de células blancas como: leucocitos totales, 

linfocitos, monocitos y la asociación negativa de heterófilos y razón H/L con la frecuencia 

de ENA. En este contexto considerando que una leucocitosis está asociada a estrés fisiológico 
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o enfermedad (Powell, 2021), se ha comprobado diversas respuestas del sistema inmune 

contra diferentes contaminantes, por ejemplo los contaminantes organoclorados se han 

relacionado de manera positivas con los conteos de glóbulos blancos, monocitos, linfocitos 

incluyendo eosinófilos al igual que otros contaminantes representativos como PCBs 

(polibifenilos policlorados) (González Castillo, 2015; Keller et al., 2004) pero negativamente 

con contaminantes orgánicos persistentes (COPs) como el clordano (Keller et al., 2004), por 

lo que es fundamental que se evalúe la presencia de diversas sustancias para poder asociar 

esta respuesta encontrada en estas poblaciones. 

Por otro lado, la ración H/L ha sido utilizado en aves  (Campo y Davila, 2002; Cotter, 

2015; Ots et al., 1998) y en tortugas marinas (Aguirre et al., 1995; Hunt et al., 2016) como 

un estimador del estrés que tiende a aumentar o disminuir por diferentes estresores 

fisiológicos ya sea de temporalidad corta (minutos-horas) o estrés crónico (días-meses) 

generado por presencia de enfermedades ya que está relacionado con la generación de 

glucocorticoides en sangre y su respuesta fisiológica (Gardner y Oberdörster, 2005; Siegel y 

Gross, 1993). La relación negativa obtenida en este estudio para la tortuga lora de los 

parámetros de H/L con la frecuencia de ENA es un hallazgo inusual y que necesitaría de 

mayor análisis ya que al contrario de la relación negativa obtenida en este estudio con 

heterófilos (%), se ha observado siempre relaciones positivas en el atlántico con diversos 

contaminantes como el mirex y PCBs y sus concentraciones en tejido adiposo (Camacho et 

al., 2014; Keller et al., 2004). En este caso, no solamente hay evidencia de presencia de MN 

por contaminantes industriales sino también por otras actividades de origen antrópicos como 

turismo, pesca, pérdida del hábitat lo cual puede llevar a la generación de radicales libres y 

otras especies reactivas de oxígeno que pueden dañar el ADN (Guevara-Meléndez et al., 

2023; Labrada-Martagón, 2011). Las AN actúan también como desencadenantes de la 

respuesta inmune innata y los heterófilos a largo plazo suprimen incluso la actividad citolítica 

de diferentes células como los linfocitos y células NK  (Guo et al., 2019; Jacobson, 2007), 

por lo que la relación negativa que se presenta con heterófilos (%) y razón H/L también puede 

relacionarse con estados crónicos de enfermedad o inflamación en las que los individuos 

deben adaptar sus respuestas inmunes a este tipo de amenazas al igual que con el estrés 

ambiental por el cambio climático (Baldrey y Ashpole, 2012). 
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Para la tortuga verde y la relación positiva de los valores de hematocrito y 

hemoglobina con las frecuencias de AN pueden estarse generando por el aumento de glóbulos 

rojos al presentarse estrés (estrés oxidativo, presencia de contaminantes, etc.) y que puede 

generar una respuesta adaptativa al aumentar la producción de eritrocitos como efecto 

compensatorio (Prieto et al., 2008), misma respuesta observada en especies como Caretta 

caretta con concentraciones en sangre de Hg (causada por afinidad eritrocítica) y que se 

relacionan también negativamente con los conteos celulares de linfocitos (Day et al., 2007), 

estos hallazgos en esta especie coinciden con reportes de valores más elevados de AN 

encontradas en tortugas verdes en áreas afectadas por actividades antropogénicas (Guevara-

Meléndez et al., 2023; Rodríguez Salazar, 2018). Además, también la presencia de 

contaminantes como Hg, Ar, Pb, Cd están asociados a estrés oxidativo que consecuentemente 

generan rupturas cromosómicas y ENA (Finlayson et al., 2019; Islas Madrid, 2020; Perrault 

et al., 2017) por lo que la relación positiva obtenida en este estudio puede ser indicativo de 

posible asociación de contaminantes en las áreas de residencia o alimentación de la tortuga 

verde que deben llevarse a estudio. 

9.4 Parámetros bioquímicos 

La condición de salud de tortugas marinas puede ser evaluada a través de diferentes 

parámetros bioquímicos que son indicativos de buen estado nutricional, estado energético y 

etapa fisiológica que además ayudan a caracterizar dinámicas espaciotemporales de 

poblaciones, estresores y salud ambiental (Salvarani et al., 2018; Stacy et al., 2023). Como 

se mencionó anteriormente los parámetros bioquímicos pueden ser afectados por diversos 

factores endógenos y exógenos. En el caso de las hembras anidadoras de ambas especies 

debido a su estado reproductivo pueden presentan valores generalmente más altos de calcio, 

fósforo, albúmina, proteínas totales y lípidos que se atribuyen generalmente a vitelogénesis 

(Cruz-Quintana et al., 2018; Lewbart et al., 2014; Mader y Divers, 2014; Reyes-López et al., 

2021), pero también valores alterados pueden deberse a afagia y estrés por anidación (Shaver 

et al., 2017). 

Algunas enzimas como ALT, creatinina, fosfatasa alcalina, tienen baja especificidad en la 

salud de tortugas marinas y también otros mamíferos marinos por lo que proveen un pobre 

diagnóstico y no son buenos indicadores de daño o estado de salud en general. En cambio, el 

ácido úrico y el nitrógeno ureico son mejores indicadores hepáticos en tortugas marinas 
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(Dierauf y Gulland, 2001; Page-Karjian y Perrault, 2020). De igual forma, el calcio, fósforo 

y el hierro han mostrado ser buenos indicadores de la salud de las tortugas marinas (Page-

Karjian et al., 2014) por lo que también es pertinente considerarlos en futuros trabajos 

relacionados con el estado de salud. 

Las diferencias observadas entre las poblaciones de México (este estudio) y las de 

Venezuela (Prieto-Torres et al., 2013) pueden estarse generando por condiciones como el 

tipo de dieta en esta zona geográfica, debido a la presencia de fanerógamas marinas que no 

estén presentes en otras áreas como en México, Bahamas, Florida, etc., y que estén 

proporcionando diferentes nutrientes o específicamente más proteínas elevando parámetros 

como creatinina, fosfatasa alcalina y ácido úrico como también refleja Montilla y 

colaboradores (2014) en el que valores como urea y fosfatasa alcalina se vieron muy elevadas 

pero no se sabe con certeza si es resultado es efecto de tipo de dieta, crecimiento o 

temperatura de las aguas del Golfo de Venezuela. Por otro lado, también la presencia de 

contaminantes puede alterar valores como ácido úrico que es el mejor indicador de nefropatía 

en reptiles (Li et al., 2015) y en Venezuela  la problemática de contaminación petroquímica 

es preocupante en la zona costera ya que favorece la eutrofización de las aguas oceánicas, 

presentado también problemas de contaminación por metales pesados que son arrastrados 

por las corrientes que provienen de las áreas de contaminación minera de Brasil (Miguel 

et al., 2022; VITALIS, 2014). Sin embargo, las variaciones con nuestra población en estudio 

coinciden con los parámetros asociados a degradación de proteínas por lo que el tipo de dieta 

que están consumiendo estas poblaciones de Venezuela es la mejor explicación a este 

fenómeno. 

9.4.1 Diferencias entre zonas de anidación 

Las elevaciones de glucosa en reptiles pueden reflejar una respuesta al estrés (Mader y 

Divers, 2014; McNally et al., 2020) pero también es un analito que funciona como motor 

muscular para las tortugas marinas y para sus requerimientos del SNC para sumergirse y 

realizar grandes recorridos para anidar (Casal y Orós, 2009; Montilla et al., 2008). Para la 

tortuga verde los individuos muestreados en zona A (n=4) se denotó que el 75% no anido 

exitosamente y fueron los que salieron en la zona de playa de la baliza 16 que son playas 

cortas de la zona intermareal a la zona supralitoral con pendiente moderada y dunas de 2m 

de altura (Zavaleta-Lizárraga y Morales-Mávil, 2013). En estos individuos los valores de 
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glucosa fueron los más altos dentro de lo rangos normales, pero pudiendo ser indicativos de 

estrés debido a los obstáculos encontrados o la imposibilidad de poder hacer la cámara de 

anidación debido a derrumbes de la duna o no poder subir a la zona B y C.  

Por otro lado, los triglicéridos se ha demostrado que disminuyen a lo largo de las 

temporadas de anidación y refleja estado nutricional y reserva energética en tortugas verdes, 

por lo que sus niveles también dependen del número de nidada de individuo, distancias 

recorridas y alimentación (Hamann et al., 2002; Labrada-Martagón et al., 2010). Los niveles 

de lípidos también se ven aumentados en verano debido a la disponibilidad de alimentos y 

mejor condición de los ecosistemas; además, los triglicéridos también se han visto 

relacionados positivamente con la temperatura del agua (Labrada-Martagón, 2011; Stacy et 

al., 2023) y pueden ser modificados en tortugas verdes por efecto postpandrial (Price et al., 

2013), por lo que sus variaciones pueden indicar ayuno o ingesta reciente de alimentos. Los 

individuos con mayores niveles de triglicéridos que anidaron en zona B y la diferencia 

significativa reflejado con los individuos con menores niveles de triglicéridos en zona A 

puede ser un indicativo de muy bajas reservas energéticas de individuos de la zona A o 

tortugas que presenten mala condición física, de hecho, en la zona A se encontró al único 

individuo lesionado con perdida parcial de la aleta izquierda pectoral. Indicativo de que 

individuos menos aptos deciden anidar en lugares no adecuados o muy cerca de la zona 

mareal, reduciendo así la sobrevivencia de los huevos. 

Muchos estudios reflejan que las distancias recorridas en playa no son relevantes o 

no constituyen un factor que altere los valores bioquímicos incluyendo también 

corticosterona y lactato que son indicadores de estrés en tortugas marinas que pueden afectar 

en conjunto otros valores bioquímicos (Moncayo Vázquez, 2015; Ortega Planell, 2013); pero 

los valores obtenidos en este estudio si permiten realizar asociaciones sobre la dinámica de 

anidación y salud de los individuos por lo que es una herramienta útil en campo. 

9.4.2 Diferencias por años tortuga lora 

Los valores más elevados reflejados en los individuos muestreados en el 2024 de creatinina, 

AST, y ALT en conjunto pueden ser indicativos de mayor actividad muscular ya sea por 

mayores distancias recorridas desde los sitios de alimentación o residencia o también por 

estrés generado por la captura  (Álvarez-Varas et al., 2017; Cruz-Quintana et al., 2018). Estos 
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parámetros son poco específicos de daño renal o hepático en los reptiles, pero su elevación 

se ha asociado también a menor probabilidad de supervivencia en tortugas marinas (Li et al., 

2015; March et al., 2018). 

Por otro lado, los valores más elevados de glucosa y colesterol en los individuos del 

año 2024 pueden indicar que estos individuos se encontraban con una mejor condición 

corporal y con mayores reservas energéticas que los del 2023. Los valores más elevados de 

calcio observados en el 2024 pueden ser indicativos del proceso de vitelogénesis (Sinaei et 

al., 2019), por lo que es normal que encontremos valores más altos en esta etapa fisiológica, 

los valores de Ca son valores que van disminuyendo con el número de nidadas, pero también 

pueden verse disminuidos por la temperatura del agua, por lo que las variaciones de 

temperaturas entre los años podrían explicar las diferencias (Banerjee et al., 2019; Moncayo 

Vázquez, 2015). 

9.4.3 Diferencias entre especies  

Algunos valores como nitrógeno ureico y urea también son diferentes también entre estas 

dos especies debido a la dieta, ya que la tortuga lora es principalmente carnívora y la tortuga 

verde adulta ya completo su cambio a una dieta herbívora (Koutsos et al., 2021; Márquez M, 

1994; Mcnally, 2020), pero también pueden ser afectados por otros factores como 

temperatura del agua, temporada del año, enfermedades, etapa fisiológica, etc. (Labrada-

Martagón, 2011; Li y Chang, 2020; Stacy et al., 2023). Entonces, los mayores valores 

encontrados de nitrógeno ureico, urea, creatinina y fosfatasa alcalina en tortuga lora 

coinciden con la literatura y sus fluctuaciones dadas por la dieta y la degradación de proteinas 

(Divers y Stahl, 2019; Mcnally, 2020; Ramos Díaz, 2020). Por otro lado, los mayores valores 

en tortugas verdes de ácido úrico, AST, proteínas totales, albúmina podrían ser generadas por 

efecto postpandrial, pero también se han relacionado con mayor tamaño en las demás 

especies de tortugas marinas, por lo que las mayores tallas de la tortuga verde podrían 

explicar estas variaciones (Chitty y Raftery, 2013; Delgado et al., 2011; Kophamel et al., 

2022). Las diferencias observadas entre especies en los mayores niveles de colesterol, 

glucosa y triglicéridos en la tortuga verde coinciden con sus requerimientos energéticos ya 

que esta especie cosmopolita se ha registrado que viaja distancias más largas y también a 

mayores profundidades (McNally et al., 2020; Wyneken et al., 2013). 
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La tortuga lora posee diferencias fisiológicas como su biología térmica, que le 

permiten anidar de día a diferencia de la tortuga verde, pero estas diferencias son las que 

también la hacen susceptible a otros factores como el aturdimiento por frío entre otros 

(Carreras, 2013); por lo que las adaptaciones a la temperatura, territorios y contaminantes del 

norte del Golfo de México modulan su fisiología. El comportamiento de cada especie, el 

hábitat en el que se desarrollan y los contaminantes a las que están expuestas desde corta 

edad genera adaptaciones fisiológicas que pueden verse reflejadas a nivel bioquímico 

(Schmid y Barichivich, 2005). 

Por otro lado, la tortuga verde (en periodo no reproductivo) reside en territorios 

alrededor de la península de Yucatán, zonas que son afectadas por diversos contaminantes 

resultados de actividades antropogénicas (turismo, urbanización, pesca); zonas en la que los 

individuos de tortuga verde se registran con mayor incidencia de MN y FP (Lara Uc et al., 

2012; Rodríguez Salazar, 2018; Uribe-Martínez et al., 2021). Entonces, la distinta 

distribución en periodos no reproductivos de ambas especies, diferencias climáticas, tipos de 

alimentación, adaptación a la presencia de distintos xenobióticos, etc. marcan las diferencias 

para los parámetros hematológicos y bioquímicos diferentes que cada especie posee. 

Finalmente, también se denotaron parámetros que no presentaban diferencias 

significativas entre especies como calcio y fósforo, los cuales se ven modificadas por el 

estado de anidación de ambas especies muestreadas (Lewbart et al., 2014; Sinaei et al., 2019).
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9.4.4 Correlación de parámetros bioquímicos y talla 

Las correlaciones entre el tamaño y los parámetros bioquímicos se han utilizado en tortugas 

marinas para indicar su estado de salud, etapa fisiológica o estado reproductivo (Wyneken, 

2004). Para tortuga verde no se obtuvieran relaciones para ningún parámetro con la talla al 

igual que otros estudios para ambas especies C. mydas y L. kempii  (Mcnally, 2020) pero al 

igual que nuestros datos puede deberse por clase de edad similares ya que todas eran 

anidadoras y los rangos no varían mucho a diferencia de los juveniles en que sus 

requerimientos de crecimiento somático son mayores y en adultas el crecimiento somático 

continua, pero a un ritmo más lento (Labrada-Martagón et al., 2017). Muchos estudios 

demuestran la relación de distintos parámetros con la talla en diferentes especies de tortugas 

marinas como glucosa, proteínas totales, lípidos, nitrógeno ureico (Labrada-Martagón, 2011; 

Salvarani et al., 2023; Stacy et al., 2018) parámetros que ayudan a entender los 

requerimientos energéticos de cada etapa fisiológica, necesidades de crecimiento, desarrollo, 

etc. 

A pesar que otros estudios no obtuvieron ninguna correlación de parámetros 

bioquímicos en L. kempii (Leal-Sepúlveda et al., 2023; McNally et al., 2020), en la presente 

investigación para la tortuga lora se obtuvo una asociación positiva del tamaño corporal 

(LCC) con nitrógeno ureico y urea, esto lo podemos asociar al tipo de alimentación ya que 

los valores de BUN son más elevados en esta especie debido a la ingesta de proteínas y grasas 

y su tipo de dieta carnívora (Dierauf y Gulland, 2001), además también tiende a aumentar en 

etapa reproductiva  (Mader y Divers, 2014; Mcnally, 2020) y ambos parámetros de BUN y 

urea en esta especie tiende a no cambiar por efectos postpandriales como en C. mydas 

(Anderson et al., 2011; Reyes-López et al., 2021). Para urea también se han reportado 

asociaciones positivas con el tamaño corporal como en E. imbricata y C. mydas (Kophamel 

et al., 2022; Salvarani et al., 2023). 

 

9.4.5 Correlación de parámetros bioquímicos y anormalidades nucleares 

Al contrario de los resultados obtenidos en este estudio, la relación que se ha observado 

comúnmente con los valores de AST y ALT en tortugas marinas es una relación positiva con 

la cantidad de diferentes contaminantes ya que sugieren daño hepatocelular (Keller et al., 
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2004). Pero también se han denotado relaciones negativas con los valores de AST y presencia 

de Hg en sangre en Caretta caretta; datos que no son comunes ya que la AST es una enzima 

que cuando se encuentra elevada en tortuga lora (>233 U/L) y el resto de especies está 

asociada a daño hepático, daño en tejido muscular o cardíaco en conjunto con otras 

bioquímicas en reptiles (Dierauf & Gulland, 2001; Innis et al., 2009) y se ve aumentada 

generalmente y no disminuida en presencia de contaminantes como Cu y Pb y OCs por lo 

que su relación negativa es desconocida y deben realizarse más estudios (Álvarez-Varas 

et al., 2017; Keller et al., 2004) para evaluar si el daño severo por la presencia de 

contaminantes podría disminuir la capacidad del hígado de producir estas enzimas. Así 

también, la presencia de MN también está asociada a presencia de FP y se han observado 

menores niveles de AST en individuos enfermos, pero hay incluso estudios que no 

demuestran asociación alguna de FP con parámetros bioquímicos (Li y Chang, 2020; 

McNally et al., 2020). 

La bilirrubina se considera de poca importancia clínica ya que se produce en 

cantidades muy bajas en reptiles, aunque en cantidades elevadas si se asocia a enfermedad 

hepática, pero puede verse elevada debido a estados migratorios, dieta y anidación (Camacho 

Rodríguez, 2013; Cruz-Quintana et al., 2018; Innis et al., 2009), por lo que los resultados de 

relación negativa con AN puede deberse solamente a la baja cantidad generada en tortugas 

marinas y no a efectos de genotóxicos. 

 

9.5 Evaluación de ENA por especie 

Aunque la tortuga lora pueden consumir algas, su dieta es principalmente carnívora y se basa 

principalmente en cangrejos, por lo que una de nuestras hipótesis era que sería la especie con 

mayor cantidad de ENA debido a su posición trófica. Pero se demuestra lo contrario con la 

menor variabilidad en la frecuencia de anormalidades que la tortuga verde presentó en este 

estudio. Además, se ha determinado que la presa principal de la tortuga lora es el cangrejo 

azul (Callinectes sapidus) y presenta niveles bajos de contaminantes como (Cr, Hg, Pb), por 

lo que la posición trófica de sus presas no representa bioacumulación para la tortuga lora 

anidante (Adams y Engel, 2014;Wang, 2005). En cambio, se han encontrado presencia de 

mayores niveles de contaminantes (Ag, Cd, Hg, Pb and Zn) en caparazón de la especie L. 
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kempii que en niveles sanguíneos por lo que las rutas de acumulación en esta especie son 

diferentes a la Tortuga verde (Wang, 2005).  

Estudios indican un mayor nivel de exposición a contaminantes químicos tóxicos en 

tortugas verdes en comparación con otras especies de tortugas marinas (Camacho et al., 

2014), incluyendo hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs), contaminantes orgánicos 

persistentes (COPs), OCs, etc., que pueden ingerirse a través de sus dietas y por la exposición 

en sus hábitats utilizados. Esta especie puede verse más afectada debido a su menor capacidad 

metabólica de excreción quedando más expuestas a efectos negativos para su salud (García-

Besné et al., 2015; Herzka et al., 2020; Vidal Martínez, 2020). La mayor cantidad de ENA 

obtenidas en tortuga verde puede deberse a diferentes motivos además de los antes 

mencionados ya que también la cantidad de lípidos presentes en esta especie es mucho mayor 

y se han relacionado positivamente con la concentración de muchos contaminantes como lo 

son los COPs que tienen afinidad por acumularse en estos tejidos, los cuales generan 

inmunosupresión en tortugas verdes y son producto de biomagnificación en los especímenes 

de mayor talla (Camacho 2013). Por lo que nuestros resultados sugieren que la tortuga verde 

es una especie que es muy susceptible fisiológicamente a la exposición de xenobióticos 

(Morão et al., 2022). 

En este contexto hay que evaluar la situación medioambiental de los territorios de 

residencia de ambas especies, ya que ambas anidan en Veracruz, pero tienen sitios de 

residencia diferentes. La tortuga lora utiliza zonas de alimentación en etapas juveniles y 

adultas a lo largo de la costa norte del Golfo de México hasta Massachusetts, y al sur de 

Texas hasta la punta de Florida en postanidación, pero la tortuga verde establece sitos de 

residencia y alimentación a lo largo de la costa de Yucatán (Hart et al., 2018; Lamont et al., 

2023; Roberts et al., 2021; Seney y Landry, 2011; Shaver et al., 2017; Shaver y Rubio, 2008; 

Wallace et al., 2010)  por lo que los ecosistemas y la contaminación de estos lugares son a 

largo plazo los que están afectando a esta especie. 

Finalmente, en las frecuencias de ENA por especie, presentamos por primera vez 

resultados para la especie L. kempii. Para la tortuga verde, el daño genotóxico es menor en 

Veracruz en comparación con datos de Quintana Roo, en el que las zonas con más impacto 

antropogénico (urbano, turismo, pesca) presenta mayor frecuencia de ENA. Sin embargo, 
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estos resultados sugieren que en Veracruz las tortugas verdes que llegan a anidar, 

provenientes de sus hábitats de residencia y alimentación presentan daño genotóxico. 
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10. CONCLUSIONES 

Se reportó por primera vez datos hematológicos y bioquímicos para tortuga lora (L. 

kempii) anidadoras en el estado de Veracruz.  

El índice físico compuesto, aunque reflejó la buena salud de los individuos no reportó 

relación con ningún parámetro bioquímico en ninguna especie. 

Las correlaciones positivas BUN y urea con tal (LCC) en la tortuga lora (L. kempii) 

coinciden con el buen estado de salud de los individuos.  

Se encontraron diferencias en los valores hematológicos de las hembras de tortuga 

lora entre zonas de anidación como elevados valores de heterófilos y linfocitos indicadores 

de estrés. Así también en tortuga verde, se encontraron mayores niveles de glucosa, y bajos 

valores de triglicéridos en la misma zona, lo que sugiere perdidas energéticas.  

La talla de los individuos de ambas especies fue la menor en la zona A indicando que 

los individuos más jóvenes, anidadoras primerizas, o especímenes no aptos con valores 

bioquímicos alterados como bajos triglicéridos, seleccionaron esta zona menos óptima para 

la anidación.  

No se encontraron diferencias significativas entre la frecuencia de ENA entre ambas 

especies. 

Las diferencias significativas del número de diferentes tipos celulares (leucocitos) en 

tortuga lora en el año 2023 podrían indicar en conjunto con los valores elevados de ENA 

individuos expuestos a mayor cantidad de estresores o enfermedades. 
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Mediterráneo occidental. UNIVERSITAD DE VALENCIA. 

Balazs, G. H. (1981). Growth rates of immature green turtles in the Hawaiian Archipelago, in the 

Hawaiian Archipielago. En K. A. Bjorndal (Ed.), Biology and Conservation of sea turtles (pp. 117–

125). Smithsonian Institution Press. 

Baldrey, V., & Ashpole, I. (2012). Vet Times Interpreting non-domesticated animal blood profiles-part 

three: reptiles. https://www.vettimes.co.uk 

Banerjee, S. M., Allen, C. D., Schmitt, T., Cheng, B. S., Seminoff, J. A., Eguchi, T., & Komoroske, L. M. 

(2019). Baseline Health Parameters of East Pacific Green Turtles at Southern California Foraging 

Grounds. Chelonian Conservation and Biology, 18(2), 163–174. https://doi.org/10.2744/CCB-

1347.1 

Benjamín, M. (1991). Manual de Patología Clínica en Veterinaria. Editorial Limusa, S.A. de C.V. 

Bevan, E., Wibbels, T., Najera, B. M. Z., Martinez, M. A. C., Martinez, L. A. S., Reyes, D. J. L., Hernandez, 

M. H., Gamez, D. G., Pena, L. J., & Burchfield, P. M. (2014). In situ nest and hatchling survival at 

Rancho Nuevo, the primary nesting beach of the Kemp´s ridley sea turtle, Lepidochelys kempii. 

Herpetological Conservation and Biology, 9(3), 563–577. 

Bjorndal, K. A., Bolten, A. B., Milani, & Chaloupka, Y. (2000). Green Turtle Somatic Growth Model: 

Evidence Fordensity Dependence. En Ecological Applications (Vol. 10, Número 1). 

Blanco, G. S., Morreale, S. J., Bailey, H., Seminoff, J. A., Paladino, F. V., & Spotila, J. R. (2012). Post-

nesting movements and feeding grounds of a resident East Pacific green turtle Chelonia mydas 

population from Costa Rica. Endangered Species Research, 18(3), 233–245. 

https://doi.org/10.3354/esr00451 

Bloodgood, J. C. G., Norton, T. M., Hoopes, L. A., Stacy, N. I., & Hernandez, S. M. (2019). Comparison of 

hematological, plasma biochemical, and nutritional analytes of rehabilitating and apparently 

healthy free-ranging atlantic green turtles (chelonia mydas). Journal of Zoo and Wildlife Medicine, 

50(1), 69–81. https://doi.org/10.1638/2017-0250 

Blumenthal, J. M., Hardwick, J. L., Austin, T. J., Broderick, A. C., Chin, P., Collyer, L., Ebanks-Petrie, G., 

Grant, L., Lamb, L. D., Olynik, J., Omeyer, L. C. M., Prat-Varela, A., & Godley, B. J. (2021). Cayman 

Islands Sea Turtle Nesting Population Increases Over 22 Years of Monitoring. Frontiers in Marine 

Science, 8. https://doi.org/10.3389/fmars.2021.663856 

Bolten, A. B., & Bjomdal2, K. A. (1992). BLOOD PROFILES FOR A WILD POPULATION OF GREEN TURTLES 

(CHELONIA MYDAS) IN THE SOUTHERN BAHAMAS: SIZE-SPECIFIC AND SEX-SPECIFIC 

RELATIONSHIPS. Journal of Wildlife Diseases, 28(3), 407–413. 



Guevara-Meléndez, 2024 
 

84 
 

Botello, A. V. (2016). La contaminación marina y la urgencia de su legislación. 

Botello, A. V, Rendón von Oste, J., Gold-Bouchot, G., & Agraz-Hernández, C. (2005). Golfo de México : 
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12. ANEXOS  

Anexo 2. Formato de captura individual 

REGISTRO MONITOREO 2023 
Centro Veracruzano de Investigación y Conservación de la Tortuga Marina 

ENCARGADO 
REGISTRO 

  

CLAVE ANIMAL   LONGITUD  

FECHA 
 

LATITUD  

MUNICIPIO 
 

PLAYA  

ESPECIE   BALIZA  

CLASE EDAD 
 

  

   

DATOS MORFOMETRICOS  

LCC (cm) 
 

ACC (cm) 
 

MARCA (MONEL)   

  

ESTADO DE 
SALUD 

PRESENCIA (X) 

BALANOS 
 

NÚMERO ZONA ANATÓMICA 

FIBROPAPILOMA    

MUESCAS      

AMPUTACIONES 
 

   

OTROS 
  

 

    

ANIDACION 

HORA DE 
PUESTA 

 

ZONA 
ANIDACIÓN 

 
HUEVOS 
ECLOSIONADOS 

 

TAMAÑO 
NIDADA 

  CRÍAS VIVAS  

ZONA CORRAL 
 

ANORMALIDADES  

CLAVE NIDO EN 
CORRAL 

 
MUESTRAS ARENA CASCARON 

   
SI       /      

NO 

SI       /      
NO 

MUESTREO SANGUINEO 

HORA DE INICIO 

TUBO VERDE: SI       /      NO HORA DE FINALIZACION 

TUBO ROJO: SI       /      NO   

    

OBSERVACIONES 
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Anexo 3. Formato de registro de fibropapilomas  

REGISTRO DE FIBROPAPILOMAS 

REGION Nº DE TUMORES LARGO (mm) ANCHO (mm) 

OJO CANTO MEDIAL       

OJO CANTO LATERAL       

OJO PARPADO SUPERIOR       

OJO PARPADO INFERIOR       

AAD       

AAI       

APD       

API       

CUELLO       

INGLE       

COLA       

OTRA REGION       
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MARCAR UBICACION DE LESIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SIGLA DEFINICIÓN SIGLA DEFINICIÓN 

C Cabeza CmV Caparazón medial Vertebral 

N Cuello CmD Caparazón medial Derecho 

ApI Aleta pectoral Izquierda CpI Caparazón posterior Izquierdo 

ApD Aleta pectoral Derecha CpV Caparazón posterior Vertebral 

CaI Caparazón anterior Izquierdo CpD Caparazón posterior Derecho 

CaV Caparazón anterior vertebral AcI Aleta caudal Izquierda 

CaD Caparazón anterior Derecho AcD Aleta caudal Derecha 

CmL Caparazón medial Izquierdo     
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