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Informacion Cientifica y Tecnologica

Sensores térmicos y las nuevas aportaciones
a la ecologia: El caso de las tortugas marinas
y los cocodrilos

Jests Garcia Grajales'*+? & Juan F. Meraz Hernando!

Introduccion

Actualmente los reptiles experimentan una
declinacién en sus poblaciones a escala mun-
dial (Whitfield-Gibbons et al. 2000) debido,
principalmente, a la degradacion y la pérdida
del hébitat, la introduccién de especies inva-
soras, la contaminacion ambiental, las enfer-
medades, el aprovechamiento no sustentable
y el cambio climatico global (Hughes 2000,
Whitfield-Gibbons et al. 2000, Hunter 2002,
Hansen et al. 2006). Debido a estas amenazas,
muchas poblaciones de reptiles se encuen-
tran reducidas y aisladas, contribuyendo asi a
la disminucién de la variabilidad genética y
por consiguiente su capacidad de adaptacion
y evolucion (Whitfield-Gibbons et al. 2000,
Frankham et al. 2002). En este contexto, uno de
los parametros importantes para la permanen-
cia y conservacién de los reptiles es la repro-
duccién de los individuos que conforman a las
poblaciones, ya que el éxito de reproduccion,
el reclutamiento, su tasa de supervivencia y su
proporcion sexual son pardmetros fundamen-
tales para entender la dindmica de cualquier
poblacién biolégica (Nichols 1987).

Particularmente en el caso de los repti-
les, una de las etapas criticas en su dindmica
poblacional ocurre durante su formacién
embrionaria, al demostrarse que este proceso
es influenciado fuertemente por los factores
ambientales como la temperatura y la hume-
dad (Patino-Martinez 2013), generando por
tanto un lento o rdpido desarrollo, una menor
0 mayor supervivencia, una diferencia en el
tamafio de los embriones y neonatos, una tasa
diferencial de malformaciones, distintos patro-
nes de pigmentacién, asi como diferencias en
la velocidad de crecimiento y comportamiento
individual (Morris et al. 1983, Janzen et al. 1994,
Bardsley et al. 1995, Rhen & Lang 2004, Booth
2006, Hare et al. 2008), e incluso influyendo en
la determinacion del sexo de los embriones en
desarrollo (Deeming 2004, Ewert et al. 2004,
Harlow 2004, Nelson et al. 2004).

Las tortugas marinas y los cocodrilos son
los grupos que han despertado mayor curio-
sidad respecto a los efectos que los factores
climaticos tienen en sus fases mas criticas del
ciclo de vida; sin embargo, la principal pro-
blemaética para el estudio y monitoreo de los
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efectos de la temperatura y la humedad en
estas especies es que ambos grupos ovipositan
sus huevos fertilizados bajo el suelo en peque-
flas cdmaras de incubacién creadas con sus
extremidades posteriores y tapandolas con el
mismo sustrato una vez concluido el proceso
(Kohler 2005), dificultando entonces la posibi-
lidad de monitorear los efectos de la tempera-
tura en las cdmaras de incubacion.

Como parte de los programas de monitoreo
de las tendencias de anidacion de estos grupos
biolégicos, los métodos utilizados con mayor
frecuencia se relacionan con la basqueda y
conteo del namero total de huevos y su pos-
terior conteo (al finalizar el periodo de incu-
bacién) del nimero total de crias eclosionadas
para conocer el éxito de anidacién (Villegas et
al. 2011); sin embargo, hasta la fecha en México
pocos trabajos han considerado evaluar las
caracteristicas de dichas crias y su relacién
con el efecto de las temperatura y la hume-
dad, incluido las proporciones sexuales que
se generan en dichos individuos. Por tanto, el
objetivo de este trabajo es describir de manera
breve y demostrar las nuevas herramientas tec-
nolégicas que han sido desarrolladas para el
monitoreo de la temperatura y la humedad, y
su aplicacién en las cdmaras de incubacion de
los nidos de reptiles, con el fin de presentar sus
ventajas y posibles limitaciones.

¢ Qué son los sensores térmicos?

En los dltimos 15 afios se ha incremen-
tado la incorporacién de nuevas herramientas
tecnoldgicas para el estudio y monitoreo del
ambiente como el agua, el aire y la tempera-
tura, que sirven de apoyo para la vigilancia
de los estandares de calidad ambiental (Rubio
et al. 2016); incluso se han adaptado para el
monitoreo del comportamiento de estos ele-
mentos en los sistemas de produccion agri-
cola (Enciso et al. 2016); sin embargo, en los
afios recientes se ha iniciado su vinculo con
el monitoreo de la temperatura y la hume-
dad en los microambientes que se generan al
interior de las cdmaras de incubacién de las
tortugas marinas y los cocodrilos (Godfrey &
Mrosovsky 1994).

Entre las nuevas herramientas tecnolégicas
se encuentran los “sensores térmicos” (cono-
cidos también como data loggers), dispositi-
vos que han sido disefiados para el registro
de las temperaturas del ambiente con base
en microprocesadores internos que detectan
dichas variables, registrando el dato y almace-
nandolo en una memoria interna. El objetivo
del uso de los sensores térmicos en la biolo-
gia de la conservacion suele ser el registro de
datos de temperatura de manera continua en
los lapsos de tiempo de interés y su facilidad
para la descarga y manejo de la informacion
almacenada. Las principales ventajas que
ofrecen este tipo de dispositivos para este tipo
de monitoreo son: 1) realizan registros conti-
nuos de la temperatura y la humedad con una
gran precision, y 2) almacenan la informacién
por largos periodos de tiempo.

El funcionamiento de estos dispositivos es
sencillo; cuentan con un sensor especifico para
mediar algin parametro ambiental (como
temperatura y humedad), un sencillo sistema
para determinar la frecuencia con la que se
realizaran las mediciones (asocidndolo a fecha
y hora), una memoria flash que almacena los
valores de los registros en un formato sencillo
y una bateria pequefia. El dispositivo com-
pleto se encuentra contenido en una cépsula
o carcasa de plastico resistente a la intemperie
(regularmente sellado para evitar la hume-
dad) que cuenta con una conexién micro USB
para facilitar la descarga de la informacion en
una computadora mediante el empleo de un
software especifico.

El hecho de que la informacién que se
guarda ocupa muy poco espacio en la memo-
ria y la energia necesaria para activar el sensor
es muy baja, ha permitido el funcionamiento
de estos dispositivos con una bateria pequefia.
Esto es muy importante porque la miniaturi-
zacion se aplica facilmente para cualquier dis-
positivo electrénico, salvo la bateria.

Un aspecto particularmente importante a
considerar al emplear un registrador de datos
es la precision en la medicién. Medir la tem-
peratura del aire en una casa requiere menos
precision que medirla en un laboratorio. Para
ello, es muy importante seleccionar el modelo
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de dispositivo que cuente con una mayor pre-
cisiéon. En otros casos, es muy importante la
resolucion, que incluye la graduacién en la
variacion de la medicion (o la escala de medi-
cion) y los valores minimos y mdaximos de
operacion (esto porque la medicion muestra
anomalias notables cuando el dispositivo esta
trabajando en los extremos de los rangos de
operacion).

Béasicamente, los sensores térmicos estan
formados por tres partes: el dispositivo de
registro, una interfaz de conexién (USB) para
una computadora y un software de manejo
y programacion. El primero (dispositivo de
registro) en la actualidad suele ser compacto
y ergondmico, generalmente las dimensiones
varian en funcion de los modelos disefiados
por las diferentes compafiias que los fabri-
can; sin embargo, la similitud entre todos
estos se relaciona con su capacidad de alma-
cenamiento y facilidad de programacion. La
segunda parte (interfaz de conexion) es un
cable que permite la conexion réapida entre el
dispositivo y una computadora; no obstante,
el modelo del cable varia de igual manera en
funcion del dispositivo y la compariia fabri-
cante, situacion que se asemeja con respecto
al tercer componente (software); sin embargo,
vale la pena aclarar que este dltimo compo-
nente en la actualidad ha sido desarrollado
para una mayor facilidad de manejo.

a

¢ Qué tipos de sensores térmicos hay?

Actualmente se han desarrollado una
amplia gama de sensores térmicos fabrica-
dos para cubrir distintas necesidades en el
monitoreo ambiental; sin embargo, en el caso
particular de los sensores utilizados para el
monitoreo de la temperatura y la humedad
en los estudios relacionados con las tortu-
gas marinas y los cocodrilos se ha utilizado
principalmente dos tipos de instrumentos: a)
Termopares y teletermoémetros, y b) sensores
de medicién y almacenamiento (HOBOs).

Temopares y teletermometros — Un termopar es
un dispositivo para la medicion de la tempera-
tura, basado en efectos termoeléctricos. Dicho
dispositivo es un circuito formado por dos
conductores de metal o aleaciones diferentes
(Fig.1a), unidos en sus extremos y entre cuyas
uniones existe una diferencia de temperatura
que se establece en el orden de los milivoltios,
dicha diferencia est4 en funcién de la tempe-
ratura entre uno de los extremos (punto de
medida) y el otro (punto de referencia), origi-
nando una fuerza electromotriz denominada
efecto Seebeck. Para identificar de manera
correcta dicha lectura es necesario el uso del
teletermémetro (Fig. 1b), el cual es un disposi-
tivo capaz de registrar la diferencia de poten-
cial existente entre los extremos del termopar
y traducirla a valores de temperatura.

Figura 1. Termopar tipo ] (a) y teletermémetro (b) utilizados en el monitoreo de las temperaturas
de las cAmaras de anidacién de los nidos de tortugas marinas.
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Existen diferentes tipos de termopares rela-
cionados con el tipo de material usado, por lo
que daran como resultado diferentes rangos
de temperatura como se puede observar en
tabla I.

TablaI. Tipos de termopares y caracteristicas de registro.

Tipo Rango de Materiales y aleaciones
temperatura (+) vs (-)
E -270 a 1000 | Niquel - cromo vs cobre-niquel
] -210 a 1200 Hierro vs cobre-niquel
T -270 a 400 Cobre vs cobre-niquel
K -270a1300 | Niquel-cromo-silicio vs niquel-
silicio-magnesio

Entre las principales ventajas de este tipo
de dispositivos se encuentra el hecho de que
son econdmicos, intercambiables, tiene conec-
tores estandar y son capaces de medir un
amplio rango de temperaturas, ademas de
que se obtiene el registro de temperatura al
instante en el que se requiere. No obstante, su
principal limitacion estd en la exactitud, pues
es facil obtener errores del sistema cuando
se trabaja con temperaturas inferiores a un
grado Celsius, ademas de que las puntas del
termopar se oxidan y se requiere estar cons-
tantemente en el sitio para el registro de tem-
peraturas con la frecuencia requerida.

onsel

= ok

®
HOBO™ - o

Pendant temg

Sensores de medicion y almacenamiento (HOBO)
— Estos sensores, comtinmente denominados
como “hobos”, son dispositivos electrénicos
que miden la temperatura en periodos de
tiempo programables por el usuario y cuentan
con una cierta capacidad de almacenamiento
hasta su descarga. Por lo general son peque-
fos, usan baterias de larga duracién, son
portatiles y contienen un microprocesador
que registra la temperatura ambiental y una
memoria interna para el almacenamiento de
la informacion. Hasta la fecha se han disefiado
una gran variedad de modelos relacionados
con este tipo de sensores, algunos soportan la
combinaciéon de factores como la humedad,
la salinidad, la presion por efecto de compac-
tacion de la arena, etc.; sin embargo, hasta la
fecha los modelos que mas se han utilizado
son los sensores de la marca Hobo y TidBit
(Fig. 2). Estos dispositivos constan de un
paquete completo que consiste en el disposi-
tivo de registro, una base 6ptica USB (para la
programacioén y descarga de datos), un cable
de conexion a la computadora y un programa
(HoboWare) para la programacion y extrac-
cion de informacion (Fig. 3).

Las principales ventajas de los hobos
se relacionan con su capacidad para reco-
pilar automaticamente informacién de la

)

X

w.onsetcomp.com
Part No. U23-001

HOBO prov2
temp/RH
onset

Figura 2. Sensores térmicos: modelos Hobo (a), Tidbit (b) y ProV2 Onset (c) utilizados para el
registro de temperaturas y humedad relativa en el monitoreo de nidos de tortugas marinas

y cocodrilos.
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Figura 3. Componentes relacionados con los sensores térmicos para la programaciéon y descarga de informacion

registrada.

temperatura del ambiente las 24 horas del dia,
sin la necesidad de estar presentes al momento
del registro, pueden soportar inundaciones o
saturacion de agua y continuar con el registro
continuo de las temperaturas. No obstante,
entre sus principales desventajas se cuentan
los costos de adquisicién, que para conocer
la informacion registrada es necesario extraer
el sensor y conectarlo a la base 6ptica para su
conexion con una computadora y la duracién
de las baterias, que dependera de la frecuencia
del registro programado.

¢ Cudles son las aportaciones de los HOBOs a la
ecologia?

Los sensores térmicos se usan cada vez mas
en investigaciones relacionadas con entender
el efecto del clima y sus consecuencias en las
poblaciones silvestres de reptiles, principal-
mente las tortugas marinas y los cocodrilos.
Los proyectos pioneros que incorporaron esta
tecnologia al monitoreo de las temperaturas en
nidos de tortugas marinas tuvieron lugar en la
primera mitad de la década de 1990 (Godfrey
& Mrosovsky 1994). En la actualidad, a nivel

mundial muchos trabajos de investigacion
utilizan estos dispositivos, colocandolos en el
interior de las cAmaras de incubaciéon y dejan-
dolos que registren la temperatura en lapsos
de 30 a 60 minutos durante todo el proceso de
incubacién.

En muchas especies de reptiles el sexo de
los embriones es determinado por la tempe-
ratura de incubacion (Deeming 2004, Ewert
et al. 2004, Harlow 2004, Nelson et al. 2004),
fenémeno conocido como determinacién
sexual por temperatura (DST), misma que
en condiciones naturales y en especies ovi-
paras, puede producir proporciones sexuales
muy variables entre las nidadas (Ewert et al.
1994); sin embargo, la proporcién sexual en
los nidos depende de una multitud de facto-
res que influyen sobre la temperatura del nido
como la exposicién solar (sitios frios o calu-
rosos), la fecha de oviposicion (Doody et al.
2006) y las caracteristicas del suelo (Watson
et al. 2015). Por tanto, es de esperar que las
variaciones del clima tanto espacial (altitud y
latitud) como temporal, incluso a nivel global,
puedan tener un efecto sobre las proporcio-
nes sexuales de los neonatos en los reptiles
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oviparos con DST (Standora & Spotila 1985,
Janzen 1994, Matsuzawa et al. 2002, Miller et
al. 2004, Doody et al. 2006).

La proporcién sexual es un elemento cru-
cial de la dindmica poblacional; de tal manera
que un sesgo hacia cualquiera de los sexos
podria afectar a las poblaciones e incluso lle-
varlas a la extinciéon (Girondot et al. 2004),
debido a que el sesgo hacia un sexo en las
poblaciones disminuiria la reproducciéon de
los individuos y provocaria su desaparicion
(Janzen 1994, Miller et al. 2004) producto de
una disminucién en la fertilidad total de los
individuos. En este sentido, la aportacion de
los hobos (sensores térmicos) a los aspectos
ecologicos de la anidacién de los reptiles se
relaciona con la posibilidad de registrar el

comportamiento de la temperatura de manera
continua en el interior de los nidos (Fig. 4a)
y permitiendo establecer inferencias acerca de
las proporciones sexuales que se generan en
las crias en cada temporada de anidacion (Fig.
4b). De manera especifica, permiten conocer
el comportamiento de la temperatura en el
periodo de termo-sensibilidad (PTS), que se
refiere al periodo critico del desarrollo embrio-
nario en el que ocurre la diferenciacion de las
gonadas en ovarios o testiculos y que depende
de la temperatura de incubacién (Janzen &
Paukstis 1991). Aunado a esto, también es de
importancia el conocimiento de la tempera-
tura pivote o umbral (TP), misma que ha sido
definida mediante estudios experimentales
para muchas de las especies de tortugas mari-
nas, como se muestra en la tabla II.

Registro de temperatura

PTS
por ¢l hobo
b
Hobo en el interior i }
de la camara T ——
de incubacién 2[- ra
%) 1
= - ~
¢ 31 -
£ —
8 Ir PR sl
0 S S 1 LN S I
]
28
27
] ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Periodo de incubacién (semanas)

Figura 4. Ilustracion de la ubicacién del hobo en el interior de las cdmaras de incubacion de nidos de reptiles (a) y
la tendencia del comportamiento de temperatura que registra el hobo durante todo el periodo de incubacién (b).
PTS = Periodo termosensible, TP = Temperatura pivote.

Tabla II. Temperatura pivote (TP) establecida para las diferentes especies de tortugas

marinas que anidan en México.

Especie TP Fuente de referencia
Dermochelys coriacea 29.1° Binckley ef al. 1998
Lepidochelys olivacea 29.1° McCoy et al. 1983

Chelonia mydas agassizzi 29.5° Diaz 1986
Chelonia mydas 28.7° Godley et al. 2002
Lepidochelys kempii 32.5° Shaver et al. 1988
Caretta caretta 29.5° Yntema & Mrosovsky et al. 1982
Eretmochelys imbricata 29.3° Mrosovsky et al. 2009

Garcia Grajales & Meraz Hernando



Consideraciones finales

En México se estd iniciando la aplicaciéon
de esta tecnologia y su futuro parece promete-
dor en cuanto a la aportacién de informacién
cientifica al campo de la ecologia, sobretodo
por la importancia que representa incluso en
las lineas de accién para los tomadores de
decisiones, incluida la seccién gubernamental,
relacionados con la proteccién de grupos prio-
ritarios como las tortugas marinas y los coco-
drilos. Si las condiciones del clima contintian
incrementando conforme a las predicciones
realizadas hasta ahora (IPCC 2014), es posible
pensar que los efectos podrian ser dramaticos
hacia fines del presente siglo (Fuentes et al.
2011), debido a que las condiciones naturales
podrian producir una alta feminizacién (en el
caso de las tortugas marinas) o masculiniza-
cion (en el caso de los cocodrilos) que conlle-
ven a problemas poblacionales futuros.
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