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Relación de las Variables Climáticas con la Nidificación, Éxito de Eclosión y 

Proporción de Sexos en Neonatos de Chelonia mydas en el Caribe de 

México. 

1. RESUMEN 

Existen ciertas características en las playas que tienen un gran impacto en la 

anidación de las tortugas marinas, estas son: el albedo, la distancia media al nivel 

del mar, la distancia del nido a la vegetación, la pendiente, la humedad, la 

temperatura, la salinidad, el pH, el tamaño del grano de arena, etc. El tamaño del 

grano de arena, la temperatura y la humedad son factores clave en el desarrollo de 

los embriones de las tortugas marinas, ya que, estas características son capaces 

de influir en el aumento o disminución del éxito de eclosión, la proporción de sexos, 

el tamaño de los neonatos y el tiempo de incubación de los huevos. Las tortugas 

marinas han subsistido aun cuando han existido cambios bruscos en el clima a lo 

largo de su historia en la Tierra, por lo cual, es importante identificar los mecanismos 

de amortiguación (elección del tamaño del grano, zonas, temperaturas y 

porcentajes de humedad) que han utilizado durante su anidación, para lograr 

adaptarse a la gran variedad de cambios climáticos que han afrontado a lo largo de 

su evolución. El estudio se realizó en tres sitios, dos playas que se encuentran 

dentro del campamento "San Martín", Playa Mezcalitos y Playa Punta Morena y una 

playa que se encuentra en el campamento "Punta sur", Playa Celarain. Se encontró 

que el rango de humedad elegido por las hembras para depositar sus huevos fue 

de 21.50 a 39.25%. Los nidos colocados en arena con grano grueso y medio 

presentaron un mayor porcentaje de eclosión que aquellos colocados en arena de 

grano fino. Mientras más grande es la hembra anidadora, mayor es la cantidad de 

huevos que deposita por nido. El porcentaje de eclosión en laboratorio fue mayor 

que lo reportado en publicaciones anteriores. Se encontró una tendencia que 

muestra un mayor porcentaje de eclosión en grano grueso que en grano mediano y 

fino, bajo condiciones de laboratorio. La proporción sexual en los neonatos no fue 

estadísticamente diferente de la proporción sexual 1:1. Las hembras de C. mydas 

presentaron una amplia gama de condiciones ambientales bajo las cuales anidan lo 

que refleja su plasticidad conductual permitiéndoles adaptarse a los diversos 

cambios ambientales presentes y futuros. 
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2. ABSTRACT  

There are certain characteristics on the beaches that have a great impact on the 

nesting of sea turtles. Some of these are: albedo, mean distance to sea level, 

distance from nest to vegetation, slope, humidity, temperature, salinity, pH, sand 

grain size, etc. Sand grain size, temperature and humidity are key factors in the 

development of sea turtle embryos, and since these characteristics can influence the 

increase or decrease of hatching success, sex ratio, the size of the hatchlings and 

the incubation time of the eggs. Sea turtles have survived even though there have 

been abrupt changes in the climate throughout their history on Earth, so it is 

important to identify the damping mechanisms (choice of grain size, beach zones, 

temperatures and humidity percentages) used by sea turtles during nesting events, 

to adapt to the great variety of climatic changes that they have faced throughout their 

evolution. The present study was carried out in three sites, two beaches that are 

inside the Camp "San Martín", Playa Mezcalitos and Playa Punta Morena and a 

beach that is in the Camp "Punta Sur", Playa Celarain. The females from studied 

population chosen a range of humidity to lay their eggs between 21.50 to 39.25%. 

Nests were placed in coarse and medium sand grain size, with the result of a higher 

percentage of hatching compared with those nests placed in fine - grained sand. 

Larger females lay more eggs per nest. The percentage of hatched eggs in the 

laboratory was higher than that reported in previous publications. A trend of higher 

percentage of hatching in coarse grain than in medium and fine grain was found 

under laboratory conditions. The sex ratio in the neonates was not statistically 

different from the 1: 1 ratio. The females of C. mydas showed a wide range of 

environmental conditions under which they nest what reflects their behavioral 

plasticity allowing them to adapt to the diverse present and future environmental 

changes. 
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3. INTRODUCCIÓN 

 Existen ciertas características en las playas que tienen un gran 

impacto en la anidación de las tortugas marinas, como son: el albedo, la distancia 

media al nivel del mar, la distancia del nido a la vegetación, la pendiente, la 

humedad, la temperatura, la salinidad, el pH, el tamaño del grano de arena, etc. 

(Morreale et al., 1982; Johannes y Rimmer 1984; Mrosovsky et al., 1984; 

MacGehee, 1990; Hays et al., 1995; Garmenstani et al., 2000; Wood y Bjorndal, 

2000; Balfour, 2004). El tamaño del grano de arena, la temperatura y la humedad, 

son factores clave en el desarrollo de los embriones de las tortugas marinas, ya que 

estas características son capaces de influir en el aumento o disminución del éxito 

de eclosión, la proporción sexual, el tamaño de los neonatos y el tiempo de 

incubación de los huevos (Needham, 1966; McGehee 1979; MacGehee, 1990; 

Bautista 1992; Garduño y Cervantes, 1996; Hinestroza y Páez, 2000; Balfour, 2004; 

Schaetzl y Anderson 2005; Arzola-González, 2007; Galicia et al., 1989; López 2002; 

Abella-Pérez, 2010; Zhang, 2010; LeBlanc et al., 2012; Chávez-Flores, 2013; 

Flores-Aguirre, 2016). 

Muchos reptiles no poseen cromosomas sexuales, por lo que, la 

determinación sexual en ellos está ligada a la temperatura (Yntema y Mrosovky, 

1982; McCoy et al., 1983; Mrosovsky y Pieau, 1991; Garduño y Cervantes, 1996; 

Davenport, 1997). En los reptiles, existe una temperatura en la cual se obtiene una 

proporción sexual de igual número de hembras que de machos (1:1), denominada 

temperatura pivote (Mrosovsky y Pieau, 1991; Zhang et al., 2010). Las tortugas 

marinas presentan determinación sexual por medio de la temperatura durante una 
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etapa conocida como periodo termosensible, el cual, se da durante el segundo tercio 

de incubación (Mrosovsky y Pieau, 1991; Abella-Pérez, 2010; LeBlanc, 2012). La 

temperatura pivote para la tortuga verde (Chelonia mydas) es de 28.26°C, para 

Eretmochelys imbricata de 29.32°C, para Caretta caretta de 28.74°C y para 

Lepidochelys olivacea es de 29.13°C (Ackerman, 1997). 

A nivel mundial se ha reportado una tendencia hacia la feminización de los 

neonatos de las tortugas marinas, debido a la acción de la temperatura se están 

dando más nacimientos de hembras que de machos (McCoy et al., 1983; Garduño 

y Cervantes, 1996; Abella-Pérez, 2010; Johnston et al., 2010; Moncada, 2011). La 

feminización de los neonatos se atribuye a los procesos de aumento en la 

temperatura que se está dando actualmente (IPCC, 2014), lo cual, tiene como 

consecuencia que los nidos se incuben a temperaturas superiores a la temperatura 

pivote, causando que la proporción de sexos se desvié de la proporción esperada 

1:1.  

El tamaño de las crías en muchas especies tiene una relación directa con el 

tamaño de la nidada, lo cual se debe a la inversión materna, ya sea, en el tamaño 

o el número de su descendencia (Uller et al., 2009). La inversión materna que hacen 

las tortugas marinas se ve reflejada en la gran cantidad de huevos que depositan y 

en la variedad de condiciones bajo las cuales colocan sus nidos (McGehee, 1990; 

Hinestroza y Páez, 2000; Balfour, 2004; Abella-Pérez, 2010; Zhang, 2010; Flores-

Aguirre, 2016).  
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4. Chelonia mydas (TORTUGA VERDE), BIOLOGIA DE LA ESPECIE 

4.1. Morfología 

Chelonia mydas es comúnmente nombrada tortuga verde, aunque en 

algunas zonas también la llegan a nombrar como tortuga blanca. Se piensa que el 

nombre de tortuga verde hace alusión a su coloración externa, pero lo que 

realmente es verde en ellas es su grasa corporal (Hirth, 1997; Pritchard y Mortimer, 

1999).   

El caparazón de C. mydas presenta cinco escudos vertebrales, cuatro pares 

de escudos costales, doce pares de escudos marginales y cuatro pares de escudos 

inframarginales. Los escudos de su caparazón se encuentran yuxtapuestos (Hirth, 

1997; Monzón-Arguello et al., 2011). La cabeza de esta especie presenta un par de 

escamas frontales y cuatro pares de escamas postorbitales, tanto la mandíbula 

como la maxila se encuentran aserradas (Hirth, 1997, Monzón-Argüello et al., 2011). 

El caparazón de las crías presenta un color que va del negro al gris obscuro, 

mientras que el plastrón presenta tonalidades blanquecinas; al ir creciendo el 

caparazón se torna de un color que va del verde-oliva al café obscuro y el plastrón 

se torna de un color amarillento. El tamaño del caparazón de la tortuga verde 

cuando recién salen del cascaron ronda los 50 milímetros de largo y al llegar a su 

talla máxima alcanza en promedio los 120 centímetros de largo recto (Hirth, 1997, 

Monzón-Arguello et al., 2011). 
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4.2. Distribución 

Las tortugas verdes se encuentran distribuidas alrededor de todo el mundo y 

se pueden encontrar comúnmente en todos los mares tropicales, entre los 40° Norte 

y los 40° de latitud Sur (Figura 1). Se les ha encontrado anidando en al menos 139 

países y territorios (Hirth, 1997). 

 

Figura 1. Rango de distribución de Chelonia mydas (Marine Turtle Red List Authority, 2004). 

4.3. Ciclo de vida 

Las tortugas verdes tienen un ciclo de vida idéntico al del resto de las tortugas 

marinas, el cual comienza con el momento en el cual el macho y la hembra copulan 
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en las aguas cercanas a la playa (Hirth, 1997). Después de la reproducción, la 

hembra sale a la playa en busca de un sitio para depositar su nido. Se ha propuesto 

que las tortugas marinas son capaces de detectar la humedad, y, de este modo, 

ubican el sitio apropiado, ya que, al avanzar ellas van enterrando su pico en la arena 

(Hirth, 1997).  

Las tortugas verdes pueden colocar entre tres y cuatro nidos durante la 

temporada de anidación. La hembra realiza un nido en forma de cántaro con ayuda 

de sus patas traseras (Hirth, 1997; CONABIO, 2011). Cuando la hembra comienza 

a depositar sus huevos (en promedio colocan 123 huevos) entra en un estado en el 

cual no parecen recibir estímulos exteriores; al terminar de depositar su nido 

comienzan a cubrirlo con las patas traseras aplanando ligeramente la arena con 

ellas, después, comienza a lanzar arena con las patas delanteras y realiza un 

montículo conocido como cama (Hirth, 1997; CONABIO, 2011; Figura 2). La 

hembra, después de depositar sus nidos regresa al mar y realiza una larga 

migración hacia las zonas de alimentación. Las hembras anidan en intervalos de 2 

a 4 años, colocando en promedio 3 nidos por vez en un periodo que va de 10 a 15 

días (Hirth, 1997, CONABIO, 2011). 
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Figura 2. Hembra de Chelonia mydas anidando. 

De acuerdo con Leslie et al. (1996), las etapas de desarrollo de los huevos 

en las tortugas marinas se pueden dividir en tres. La etapa 1 se caracteriza por la 

presencia de un embrión no pigmentado menor a 10 mm de largo y con vasos 

sanguíneos visibles, la etapa 2 se caracteriza por la presencia de un embrión que 

va de 10 a 20 mm de largo y que posee ojos pigmentados y la etapa 3 la cual se 

caracteriza por la presencia de un embrión mayor a 20 mm de largo totalmente 

pigmentado (Figura 3). Ocasionalmente las tortugas marinas colocan huevos 

infértiles los cuales solo contienen albumina, a estos huevos se les denomina 

huevos rosas por la coloración que adquieren al final de la etapa de incubación 

(Blanck y Sawyer, 1981). 
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Figura 3. Embriones de Chelonia mydas en etapa 2 (lado izquierdo) y 3 (lado derecho). 

Cuando los neonatos salen del cascaron, estos esperan hasta que obscurece 

para salir de sus nidos (momento en el cual la cantidad de depredadores ha 

disminuido y las crías son menos visibles), posteriormente, comienzan un rápido 

recorrido hasta el mar (Hirth, 1997). Los neonatos al entrar al mar nadan de una 

forma rápida e ininterrumpida, a esto se le conoce como “frenesí natatorio”, tal 

comportamiento continua hasta llegar a una zona segura de alimentación, 

habitualmente con presencia de Sargassum (Hirth, 1997). A este periodo en la vida 

de las tortugas se le conoce como “los años perdidos” ya que se sabe muy poco 

acerca de lo que sucede con las crías durante esos años (Hirth, 1997; Meylan et al., 

1990). Posterior a estos años, las crías son reclutadas junto con los adultos en los 

sitios de alimentación, lugar desde el cual realizan una larga migración hasta las 

zonas en las que tiempo atrás nacieron (filopatría) para colocar sus nidos y 

comenzar el ciclo nuevamente (Hirth, 1997; Meylan et al., 1990). 

4.4. Problemática 

En el Panel Internacional de Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés; 

2007, 2014) se menciona que desde los años 1950s se ha observado un aumento 
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en la temperatura del aire en todo el mundo, a una tasa que fluctúa entre 0.10 °C y 

0.16 °C por década. La temperatura en aumento ha causado que los cuerpos de 

nieve y hielo disminuyan, provocando un aumento en el nivel del mar (IPCC, 2007, 

2014). El incremento en la temperatura global ha ocasionado que muchas especies 

se hayan desplazado a mayores latitudes o altitudes para mitigar el efecto del 

cambio climático (Chen et al., 2011). Si el aumento de las temperaturas continúa se 

espera que se presente un cambio irreversible en los sistemas naturales y en 

muchas especies alrededor del mundo (IPCC, 2014).  

En el siglo XXI se espera que la temperatura del aire aumente llegando a una 

tasa de 0.2 °C por década. El aumento en la temperatura del aire ocasionaría que 

los océanos se tornen más cálidos y el nivel del mar aumente, ocasionando que los 

eventos de precipitación extrema como los ciclones se vuelvan más intensos y 

frecuentes (IPCC, 2007; 2014).  

El cambio climático produce afectaciones en la fisiología, la reproducción y la 

distribución en muchas especies (Gvozdik y Castilla, 2001; Pough et al, 2001; 

Zachos et al., 2001; Walter et al., 2002; Dorcas et al., 2004; Cleland et al., 2006; 

López-Alcaide et al., 2011). En el caso de las tortugas marinas, se ha observado 

que su anidación se ha visto modificada por el aumento de los ciclones, los cuales, 

coinciden con su temporada de anidación, provocando un bajo número de anidación 

en playas y mortalidad en los nidos (National Marine Fisheries Service and U.S. Fish 

and Wildlife Service 1998; Moncada, 2011).  
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Fish et al. (2009) afirman que si las tortugas marinas extendieran su 

temporada de anidación entonces serían capaces de mitigar los efectos negativos 

del aumento en la temperatura. Fish y Drews, (2009) y Fish et al. (2009), mencionan 

que, si las tortugas marinas no cambian sus sitios de anidación, entonces se 

producirá un efecto negativo que causará un descenso en sus poblaciones, y 

esperan que las tortugas marinas desarrollen comportamientos de desplazamiento 

espacial, y, de este modo, sean capaces de utilizar otras áreas de anidación. 

Las tortugas marinas exhiben ciertos comportamientos que podrían 

amortiguar el efecto del aumento en la temperatura del planeta; un ejemplo de esto 

son el forrajeo y migración a gran escala, lo cual podría conferirles una gran 

capacidad de resiliencia y adaptación ante los efectos del cambio climático (Hawkes 

et al., 2009). Las tortugas marinas depositan sus nidos bajo una amplia gama de 

condiciones ambientales (Morreale et al., 1982; Johannes and Rimmer 1984; 

Mrosovsky et al., 1984; MacGehee, 1990; Hays et al., 1995; Garmenstani et al. 

2000; Wood y Bjorndal 2000; Balfour, 2004), con base en los resultados que han 

obtenido los autores anteriores  es de suponer que la plasticidad conductual 

mostrada por las tortugas marinas es lo que les ha permitido adaptarse a la gran 

cantidad de cambios que se han dado en el pasado. 

5. DESCRIPCIÓN DEL AREA DE ESTUDIO 

 El estudio se realizó en la isla de Cozumel ubicada en el Estado de Quintana 

Roo. Geográficamente, la isla se ubica entre los paralelos 20°35’20.4’’ y 20°19’16.6’’ 

de latitud norte y los meridianos 86°54’54’’ y 86°47’56.4’’ de longitud oeste (Figura 
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4). Presenta un clima de tipo AmW(I), cálido húmedo con abundantes lluvias en 

verano según el sistema modificado de Köppen para México (García, 1981). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Ubicación de la Isla Cozumel (INEGI, 2007). 

 Dentro de la Isla Cozumel se encuentra dos campamentos tortugueros 

reconocidos por la CONAMP: campamento "Punta Sur", el cual se muestra en el 

mapa como Punta Celarain; y el campamento "San Martín", el cual va desde la playa 

Punta Chiqueros hasta Mezcalitos (Figura 4). 

 El presente estudio se llevó a cabo en tres sitios, dos playas que se 

encuentran dentro del campamento "San Martín", Playa Mezcalitos y Playa Punta 
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Morena y una playa que se encuentra en el campamento "Punta sur", Playa 

Celarain. 

Playa Mezcalitos cuenta con un tamaño de grano grueso, Playa Punta 

Morena cuenta con tamaño de grano medio y Playa Celarain con tamaño de grano 

fino (Chávez-Flores, 2013). 

6. OBJETIVOS 

6.1. Objetivo general 

 Evaluar si existe una relación entre las variables ambientales (humedad y 

temperatura) y los factores físicos propios del ambiente litoral (tamaño de 

grano) sobre la nidificación (elección de playa y zona de anidación) y el éxito 

de eclosión de las crías de Chelonia mydas a lo largo de una temporada de 

anidación.  

6.2. Objetivos particulares 

 Determinar si existe una relación entre los cambios de la temperatura del nido 

y el tipo de grano de la arena con el éxito de eclosión y el tiempo de 

incubación. 

 Determinar si existe una relación entre la cantidad de huevos depositados 

por nido con el tamaño de grano, la zona de playa en la cual se depositó el 

nido o el tamaño de la hembra. 

 Determinar si el porcentaje de humedad de la arena tiene alguna relación con 

el éxito de eclosión y el tiempo de incubación. 
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 Determinar cuál es el intervalo de humedad utilizado por las hembras para 

depositar sus huevos. 

 Determinar cuál es la proporción de sexos tanto de los nidos de playa como 

de las muestras de nidos. 

7. HIPOTESIS 

La temperatura de incubación se verá influenciada por el tamaño de grano y 

el porcentaje de humedad en el cual se incube el nido. 

El porcentaje de eclosión será influenciado por el tamaño del grano, el 

porcentaje de humedad, la temperatura y la zona de playa en la cual se coloque el 

nido. 

Se espera que la cantidad de huevos depositados por la hembra se vea 

influenciado por el tamaño de la hembra. 

Las hembras de Chelonia mydas depositaran sus nidos de acuerdo a un 

rango de humedad y no de forma azarosa. 

8. JUSTIFICACIÓN 

Las tortugas marinas han subsistido aun cuando han existido cambios 

bruscos en el clima a lo largo de su historia en la Tierra, por lo cual, es importante 

identificar los mecanismos de amortiguación (elección del tamaño del grano, zonas, 

temperaturas, porcentajes de humedad, entre otros) qué han utilizado durante su 

anidación para lograr adaptarse a la gran variedad de cambios climáticos que han 

soportado a lo largo de su evolución. Es importante continuar investigando cómo se 

modifica la proporción de sexos en las tortugas marinas, mediante la manipulación 

de los diferentes factores que alteran la temperatura en el nido y cuáles son los 

factores (porcentaje de humedad, zona de playa y tamaño de grano) que maximizan 
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el éxito de eclosión en las diferentes playas y especies, de tal modo que se logre 

encontrar cuales son las condiciones más adecuadas para su anidación.  

9. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se realizó una salida del 13 al 17 de abril del 2015, con la finalidad de 

identificar en que playas se medirían las distintas variables seleccionadas. El 

presente estudio se realizó en tres sitios, dos playas ubicadas dentro del 

campamento "San Martín", Playa Mezcalitos, la cual cuenta con un tamaño de grano 

grueso y Playa Punta morena, en la que se encuentra un tamaño de grano medio y 

una playa ubicada dentro del campamento "Punta sur", Playa Celarain, la cual 

cuenta con un tamaño de grano fino. 

9.1. Experimentos en playa 

Se marcaron un total de 30 nidos (nueve en Punta Morena, 10 en Mezcalitos 

y 11 en Punta Sur) durante los meses de junio, julio y agosto. En el centro de cada 

nido se colocó un registrador de temperatura (data logger) modelo UA-001-08 

HOBO® (Onset Computer Corporation, Bourne, Massachusetts), los cuales fueron 

programados para registrar la temperatura cada hora siguiendo la metodología 

propuesta por LeBlanc et al. (2012). Los registradores permitieron documentar la 

temperatura del nido a través de todo el periodo de incubación. Utilizando el "Acid 

and Moisture Tester" modelo HB-2 Kelway Soil® (Global Gilson Company Inc., 

Lewis Center, Columbus) se registró el porcentaje de humedad de la arena en la 

superficie del nido, en el interior y en tres puntos previos al sitio de deposición del 

nido (1, 2 y 3 m de distancia sobre el rastro dejado por la hembra), lo que   permitió 
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conocer el porcentaje de humedad que eligen las hembras al momento de realizar 

sus nidos. 

La zona en la cual fue colocado el nido (Infraplaya, mesoplaya o supraplaya; 

Carranza-Edwards y Caso-Chávez, 1994), se registró mediante el uso de un GPS y 

se marcó con una estaca de madera, asimismo, se registró la Longitud Curva del 

Caparazón (LCC) de la hembra, el diámetro promedio de los huevos (con una 

muestra de 20 huevos por nido), el tamaño de la nidada y el tamaño del grano en el 

cual se colocaron los huevos. Al término del periodo de incubación se registró el 

éxito de eclosión en cada nido, se contabilizó el número de huevos rosas, el número 

de huevos sin desarrollo, el número de huevos en primera, segunda y tercera etapa 

de desarrollo y el tiempo de incubación en días (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Neonatos de Chelonia mydas saliendo del nido (lado izquierdo) y revisión de los 

restos del nido (lado derecho). 
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Con los datos obtenidos de los nidos, la playa y las hembras anidadoras se 

realizaron diversas regresiones lineales mediante el software estadístico "IBM 

SPSS Statistic" versión 17.0 (International Business Machines Corp. Armonk, New 

York) con un nivel de confianza del 95%, con el tamaño del grano registrado y la 

zona de playa en la cual fueron colocados los nidos (Infraplaya, mesoplaya o 

supraplaya). Se estimó la proporción de sexos de cada nido mediante el programa 

TSD (Temperature-dependent sex determination) versión 4.0.3 (Girodont, 1999) y 

se comparó entre zonas y tamaño de grano. 

9.2. Experimentos en laboratorio 

Se tomaron huevos de 27 nidos que fueron depositados en el campamento 

Punta Sur (20 huevos por nido). Los huevos tomados fueron colocados en distintos 

tratamientos (nueve tratamientos con tres réplicas cada uno) en los cuales se 

registró la temperatura de acuerdo al tamaño de grano (fino, medio y grueso) y al 

porcentaje de humedad (25, 50 y 75%). Dentro de cada tratamiento se clocaron 

huevos provenientes de un mismo nido. El porcentaje de humedad se alcanzó 

añadiendo agua hasta alcanzar la proporción deseada; para lograrlo fue necesaria 

la ayuda del "Acid and Moisture Tester" modelo HB-2 Kelway Soil® (Global Gilson 

Company Inc., Lewis Center, Columbus). 

Se utilizaron 27 recipientes plásticos con capacidad para 20 litros con hoyos 

de drenaje en la base, siguiendo la metodología propuesta por McGehee (1990) En 

cada recipiente se colocaron 20 huevos y arena correspondiente a alguno de los 

tres tamaños de grano. Se llenaron nueve recipientes con arena de grano fino, 
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nueve con arena de grano medio y nueve con arenas de grano grueso; una vez 

alcanzado el porcentaje de humedad deseado en cada tratamiento se registró el 

peso de los recipientes. En cada uno de los grupos de nueve, tres fueron 

mantenidos a 25%, tres a 50% y tres a 75% de humedad. 

Los contenedores con los tratamientos fueron pesados cada dos días para 

verificar que siguieran con el mismo peso, de ser necesario se les agregó agua con 

el fin de mantenerlos con el mismo porcentaje de humedad con el que se inició el 

experimento. En todos los casos se colocó un registrador de temperatura (data 

logger) modelo UA-001-08 HOBO® (Onset Computer Corporation, Bourne, 

Massachusetts) dentro de los recipientes para registrar la variación de la 

temperatura a lo largo del periodo de incubación. Los tratamientos se mantuvieron 

en un sitio techado, a temperatura ambiente y aislados de depredadores naturales. 

Una vez terminado el periodo de incubación, se documentó el éxito de 

eclosión contando el número de crías que emergieron, el número de huevos rosas 

encontrados, la etapa en la cual quedaron los embriones de los huevos que no 

emergieron y el tiempo de incubación. Adicionalmente, se estimó la proporción de 

sexos en cada tratamiento y se comparó entre los distintos porcentajes de humedad 

y el tamaño de grano. 

Las crías de tortuga verde que nacieron fueron liberadas en las playas de las 

cuales fueron tomados los huevos originalmente y los huevos que no eclosionaron 

fueron enterrados en la arena. 
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10. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

10.1. Experimentos en playa 

Los análisis estadísticos realizados en este trabajo fueron efectuados 

mediante el software estadístico "IBM SPSS Statistic" versión 17.0 (International 

Business Machines Corp. Armonk, New York) con un α de 0.05. 

Se utilizó estadística descriptiva para analizar las variables enlistadas en el 

Cuadro 1. Para reducir el número de variables y encontrar el menor número de 

variables no correlacionadas (se excluyeron las variables que presentaron una 

varianza de cero, ya que el programa no permitía que fueran utilizadas) se utilizó un 

análisis de componentes principales (ACP) en las variables dependientes.  

Los datos de los nidos en playa fueron examinados mediante dos análisis de 

modelos lineales generalizados multivariantes (GLM). El primero se llevó a cabo 

utilizando todas las varíales independientes con cinco componentes principales (los 

cuales explican el 90.247 % de la varianza) obtenidos del ACP y las variables 

dependientes que no fueron incluidas en el análisis de componentes principales. El 

segundo se llevó a cabo utilizando todas las variables independientes por separado 

y todas las variables dependientes (Cuadro 1) y fue llevado a cabo por el hecho de 

que se obtuvo una diferencia cercana a 0.05 en uno de los componentes analizados 

durante el primer análisis y se quería saber si alguna de las variables que forman 

parte del componente presenta alguna diferencia significativa. Posteriormente, se 

realizó una prueba de comparaciones múltiples mediante una prueba Post Hoc 
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(Tukey HSD) en ambos casos. Se realizaron regresiones lineales entre las variables 

enlistadas en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Variables dependientes tomadas de los nidos monitoreados en playa, *variables 

con varianza cero. 

Abreviación Variables dependientes 

Tiempo (días) Tiempo de eclosión en días  

No. De huevos Número de huevos 

No. H Sin Rosas Número de huevos excluyendo huevos rosas 

T promedio Temperatura promedio de incubación 

LCC Largo curvo del caparazón (LCC) de las hembras anidadoras 

% sin desarrollo sr *Porcentaje de huevos sin desarrollo excluyendo huevos 

rosas 

% primera sr *Porcentaje de huevos en primera etapa excluyendo huevos 

rosas 

% segunda sr *Porcentaje de huevos en segunda etapa excluyendo huevos 

rosas 

% tercera sr *Porcentaje de huevos en tercera etapa excluyendo huevos 

rosas 

Rosas Número de huevos rosas 

% rosas 

 

Porcentaje de huevos rosas 

% de eclosión Porcentaje de eclosión 

% e sin R Porcentaje de eclosión sin huevos rosas 
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Diámetro promedio 

h 

Diámetro promedio de los huevos 

Hum. Int. Humedad interior del nido  

Hum. Ext. Humedad exterior del nido 

Hum. 1m Humedad a un metro del nido sobre el rastro dejado por la 

hembra 

Hum. 2m Humedad a dos metros del nido sobre el rastro dejado por la 

hembra 

Hum. 3m Humedad a tres metros del nido sobre el rastro dejado por la 

hembra 

 

10.2. Experimentos en laboratorio 

Se utilizó la estadística descriptiva para analizar las siguientes variables 

tomadas en el laboratorio: tiempo de eclosión en días, temperatura promedio de 

incubación, porcentaje de huevos en primera etapa, porcentaje de huevos en 

segunda etapa, porcentaje de huevos en tercera etapa, porcentaje de eclosión sin 

rosas, y temperatura promedio de incubación.  

No se llevó a cabo un ACP al contar únicamente con siete variables de 

respuesta. Los datos recogidos de las variables tomadas en el laboratorio fueron 

examinados mediante un GLM multivariado. Se realizaron regresiones lineales 

entre las variables previamente mencionadas. 
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 10.3. Comparación de resultados entre los experimentos en playa y 

laboratorio 

Se compararon los resultados obtenidos de la temperatura promedio, el 

periodo termosensible y la proporción de sexos entre los nidos de playa y los 

experimentos en laboratorio mediante una prueba de t student para muestras 

independientes mediante el software estadístico "IBM SPSS Statistic" versión 17.0 

(International Business Machines Corp. Armonk, New York) con un nivel de confianza 

del 95%. 

11. RESULTADOS 

11.1. Experimentos en Playa 

Se recabó información de los aspectos térmicos e hídricos de los nidos 

depositados en las distintas playas por las hembras de Chelona mydas, así como 

información acerca del tiempo de incubación de los nidos en playa, el número de 

huevos por nido tanto totales como excluyendo huevos rosas, el largo curvo del 

caparazón (LCC) de la hembra anidadora, el diámetro de los huevos, el número y 

porcentaje de huevos rosas, el porcentaje de huevos que se detuvieron en alguna 

etapa de desarrollo y el porcentaje de eclosión tanto total como excluyendo huevos 

rosas (Cuadro 2).  

Las mediciones de humedad en el sitio en el cual las hembras colocaron sus 

nidos en playa mostraron que el intervalo de humedad utilizado por las hembras 

para depositar sus huevos varió del 21.50 a 39.25 %, valores que se encuentran 
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representados por el cuartil inferior y el cuartil superior en la variable humedad 

exterior (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Datos estadísticos de las variables dependientes obtenidas en playa: Tiempo 

de incubación del nido, numero de huevos, numero de huevos excluyendo huevos rosas, 

temperatura promedio de incubación, largo curvo del caparazón (LCC) de la hembra 

anidadora, porcentaje de huevos sin desarrollo aparente, porcentaje de huevos en 

primera, segunda y tercera etapa de desarrollo al final del tiempo de incubación, número y 

porcentaje de huevos rosas, porcentaje de eclosión, porcentaje de eclosión excluyendo 

huevos rosas, diámetro de los huevos, humedad de la arena en el exterior del nido, 

humedad de la arena en el interior del nido y humedad de la arena a 1, 2 y 3 metros sobre 

el rastro dejado por la hembra. 

 

 

N Media Desviación típica Mínimo Máximo 

Percentiles 

25 50 (Mediana) 75 

Tiempo (días) 23 52.00 2.393 48 61 51.00 52.00 52.00 

No. De huevos 29 128.07 16.020 97 174 117.00 132.00 137.50 

No. H Sin Rosas 20 112.30 16.196 75 140 99.25 112.00 126.00 

Temperatura promedio 19 31.48 .802 30 33 31.26 31.54 32.08 

Largo Curvo del 

Caparazón 

30 106.88 4.214 100 116 104.00 106.00 109.13 

% sin desarrollo sr 20 4.95 22.152 0 99 .00 .00 .00 

% primera sr 19 1.21 4.640 0 20 .00 .00 .00 

% segunda sr 20 1.41 4.666 0 20 .00 .00 .00 

% tercera sr 20 10.93 17.384 0 73 .00 4.72 11.64 

Rosas 20 12.50 15.067 0 62 2.25 7.00 18.75 

% rosas 21 9.24 11.079 0 45 1.60 5.15 13.90 

% de eclosión 22 73.9789 26.68764 .82 100.00 66.0859 79.1375 93.0725 

% e sin R 19 85.41 21.020 17 100 80.00 92.78 97.83 

Diámetro promedio h 29 4.491 .1833 4.1 4.9 4.373 4.518 4.626 

Humedad Interior 29 46.03 24.900 15 100 30.00 36.00 58.00 

Humedad Exterior 30 36.83 23.659 9 100 21.50 30.50 39.25 

Humedad a 1m 30 43.60 27.944 2 100 25.00 32.50 52.50 

Humedad a 2m 30 38.33 27.675 5 100 18.00 30.00 48.50 

Humedad a 3m 30 37.93 26.119 7 100 24.25 28.50 44.50 
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 Con base en el ACP se identificaron cinco componentes, dentro de los cuales 

se engloba el 90.247 % de la varianza.  El Componente 1 (Humedad del nido) se 

encuentra relacionado con las variables: tiempo de eclosión en días, humedad en 

el interior del nido, humedad en el exterior del nido, humedad a 1m del nido, 

humedad a 2m del nido y humedad a 3m del nido; el Componente 2 (Huevos rosas) 

se encuentra relacionado con las variables: número de huevos sin huevos rosas, 

número de huevos rosas, porcentaje de huevos rosas; diámetro promedio de los 

huevos y porcentaje de eclosión; el Componente 3 (Porcentaje de eclosión) se 

encuentra relacionado con las variables: tiempo en días, porcentaje de eclosión sin 

huevos rosas y porcentaje de eclosión; el Componente 4 se encuentra relacionado 

con las variables: tiempo de eclosión en días, temperatura promedio de incubación, 

largo curvo del caparazón y diámetro promedio de los huevos; y el Componente 5 

(Número de huevos) se encuentra relacionado con las variables: número de huevos 

y número de huevos sin tomar en cuenta huevos rosas (Cuadro 3 y 4).  
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Cuadro 3. Análisis de Componentes principales.  

Varianza total explicada 

Componente 

Autovalores iniciales 

Sumas de las saturaciones al 

cuadrado de la extracción 

Suma de las saturaciones al 

cuadrado de la rotación 

Total 

% de la 

varianza 

% 

acumulado Total 

% de la 

varianza 

% 

acumulado Total 

% de la 

varianza 

% 

acumulado 

1 4.710 31.402 31.402 4.710 31.402 31.402 4.433 29.554 29.554 

2 3.813 25.418 56.820 3.813 25.418 56.820 2.714 18.093 47.647 

3 2.202 14.680 71.500 2.202 14.680 71.500 2.682 17.878 65.525 

4 1.561 10.405 81.905 1.561 10.405 81.905 1.922 12.816 78.341 

5 1.251 8.342 90.247 1.251 8.342 90.247 1.786 11.906 90.247 

6 .802 5.346 95.593       

7 .256 1.706 97.299       

8 .163 1.089 98.388       

9 .127 .848 99.236       

10 .060 .402 99.638       

11 .048 .322 99.960       

12 .005 .031 99.991       

13 .001 .007 99.998       

14 .000 .001 100.000       

15 2.273E-5 .000 100.000       
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Cuadro 4. Relación que tienen las variables con cada componente. 

 

Matriz de componentes rotados 

Variable 
Componente 

 1 2 3 4 5 

Tiempo (días) -0.367  -0.805 0.360  

No. De huevos     0.874 

No. H Sin Rosas  -0.392   0.889 

T promedio    -0.943  

LCC    0.777  

Rosas  0.972    

% rosas  0.971    

% de eclosión sin R   0.960   

Diámetro promedio  -0.569  0.334  

Hum. Int. 0.946     

Hum. Ext. 0.876     

Hum. 1m 0.937     

Hum. 2m 0.915     

Hum. 3m 0.856     

% de eclosión  -0.383 0.893   

 

 

11.1.2. GLM multivariado 

El Componente 1 no difirió significativamente entre los nidos depositados en 

mesoplaya y supraplaya (F(1)=4.636, p=0.060), aunque si se encontró mayor 

humedad en los nidos depositados en mesoplaya que en los nidos depositados en 

supraplaya (Cuadro 5). El Componente 3 difirió en los nidos en función del tamaño 

de grano (F(2)=5.055, p=0.034; F(2)=8.197, p=0.009) siendo mayor el porcentaje de 

eclosión en grano de tipo mediano y grueso que en grano de tipo fino (Cuadro 6). 

El Componente 2 difirió en los nidos dependiendo del tamaño de grano y la zona de 
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anidación (F(2)=6.722, p=0.016), siendo mayor la cantidad de huevos rosas en grano 

de tamaño mediano y grueso que en grano de tamaño fino, así mismo fue mayor la 

cantidad de huevos rosas en supraplaya que en mesoplaya (Cuadro 5 y 6).  
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Cuadro 5. Zona de anidación, número de huevos rosas, porcentaje de huevos rosas, porcentaje de eclosión, porcentaje de eclosión 

sin huevos rosas, humedad en el interior del nido, humedad en el exterior del nido, humedad a un metro del nido sobre el rastro dejado 

por la hembra, humedad a dos metros del nido sobre el rastro dejado por la hembra y humedad a tres metros del nido sobre el rastro 

dejado por la hembra en Chelonia mydas.  

 

Zona Rosas % rosas % eclosión % e sin R %tsr Hum. Int. Hum. Ext. Hum. 1m Hum. 2m Hum. 3m 

Mesoplaya 
9.55 

(±10.33) 
8.05 

(±8.07) 
67.98 

(±32.28) 
68.17 

(±35.55) 
16.02 

(±21.62) 
54.71 

(±27.97) 
43.33 

(±24.69) 
51.11 

(±31.84) 
42.67 

(±33.39) 
45.33 

(±30.57) 

Supraplaya 
16.11 

(±19.47) 
12.37 

(±14.14) 
82.64 

(±14.76) 
94.22 

(±5.07) 
4.91 

(±4.21) 
33.75 

(±12.62) 
27.08 

(±18.99) 
32.33 

(±16.16) 
31.83 

(±14.83) 
26.83 

(±11.43) 
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Los nidos colocados en arena de grano fino (Tipo 1) presentaron un mayor 

porcentaje de huevos en tercera etapa excluyendo rosas (p=0.027), que aquellos 

depositados en arena con grano mediano (Tipo 2; Cuadro 6). Los nidos depositados 

en arena con grano mediano y arena con grano grueso (Tipo 3) presentaron un 

mayor porcentaje de eclosión (componente 3), que aquellos depositados en arena 

de grano fino (p=0.015; p=0.012) (Cuadro 6). 

El porcentaje de eclosión sin huevos rosas fue mayor en supraplaya que en 

meso playa (F(1) = 6.072, p = 0.036) y el porcentaje de humedad a 2 y 3 metros del 

nido sobre el rastro dejado por la hembra fue mayor en mesoplaya que en 

supraplaya (F(1)=5.915, p=0.038; F(1)=5.749, p=0.040; Cuadro 5). El porcentaje de 

huevos en tercera etapa excluyendo rosas, el porcentaje de eclosión y el porcentaje 

de eclosión sin huevos rosas difirieron entre los nidos depositados en los distintos 

tamaños de grano (F(2)=5.055, p=0.034; F(2)=11.214, p=0.004; F(2)=14.2594, 

p=0.002; Cuadro 6). El número de huevos rosas, el porcentaje de huevos rosas, el 

porcentaje de eclosión y porcentaje de eclosión sin huevos rosas difirió entre los 

nidos depositados en las distintas zonas de playa y los distintos tamaños de arena 

(F(2)=8.839, p=0.008; F(2)=9.019, p=0.007; F(2)=7.471, p=0.012; F(2)=4.565, p=0.043; 

Cuadro 5 y 6).  
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Cuadro 6. Tamaño de grano en el cual fue depositado el nido, número de huevos rosas, porcentaje de huevos rosas, porcentaje de 

eclosión, porcentaje de eclosión sin huevos rosas, humedad en el interior del nido, humedad en el exterior del nido, humedad a un 

metro del nido sobre el rastro dejado por la hembra, humedad a dos metros del nido sobre el rastro dejado por la hembra y humedad 

a tres metros del nido sobre el rastro dejado por la hembra en Chelonia mydas. La falta de datos se debe a depredación o saqueo. 

Grano Rosas % rosas % eclosión % e sin R %tsr Hum. Int. Hum. Ext. Hum. 1m Hum. 2m Hum. 3m 

Fino 
9.40 

(±10.62) 
7.33 

(±8.33) 
65.78 

(±30.62) 
63.90 

(±32.45) 
25.05 

(±26.64) 
56.40 

(±31.46) 
46.18 

(±28.01) 
50.73 

(±34.16) 
40.27 

(±36.94) 
47.55 

(±32.90) 

Mediano 
16.75 

(±20.71) 
12.75 

(±15.07) 
83.04 

(±15.63) 
95.03 

(±4.72) 
3.99 

(±3.40) 
31.44 

(±11.17) 
22.56 

(±10.47) 
30.11 

(±10.86) 
29.44 

(±10.93) 
24.78 

(±8.23) 

Grueso 
9.86 

(±10.14) 
7.75 

(±7.72) 
71.83 

(±32.76) 
77.50 

(±35.21) 
7.82 

(±9.80) 
48.80 

(±22.08) 
39.40 

(±22.72) 
47.90 

(±29.16) 
44.20 

(±26.91) 
39.20 

(±25.94) 
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11.1.3. Comparaciones múltiples (HSD de Tukey) 

 Se encontró un mayor porcentaje de huevos en tercera etapa excluyendo 

huevos rosas en los nidos depositados en la arena con grano fino, que en los 

nidos depositados en arena con grano mediano (p<0.05; Cuadro 6). Los nidos 

depositados en arena de grano mediano y grano grueso presentaron un mayor 

porcentaje de eclosión que aquellos depositados en arena de grano fino (p<0.05; 

p<0.05; Cuadro 6). Los nidos depositados en arena de grano mediano y grano 

grueso presentaron un mayor porcentaje de eclosión (sin tomar en cuenta huevos 

rosas) que aquellos depositados en arena de grano fino (p<0.05; p<0.05; Cuadro 

6).  

11.1.4. Relación de variables en playa 

El número de huevos por nido se relacionó positivamente con el largo curvo 

del caparazón (R2=0.37, p=0.0001). El número de huevos rosas se relacionó 

positivamente con el largo curvo del caparazón (R2=0.224, p=0.035). El número de 

huevos rosas se encontró relacionado negativamente con el porcentaje de eclosión 

(R2=0.207, p=0.044). El porcentaje de huevos rosas se encontró negativamente 

relacionado con el porcentaje de eclosión (R2=0.226, p=0.034; Figura 6). 
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Figura 6. Relación de las variables número de huevos rosas en la nidada (Rosas) y 

porcentaje de eclosión (% de eclosión) a), relación de las variables largo curvo del 

caparazón (LCC) y número de huevos rosas (Rosas) b), relación de las variables largo 

curvo del caparazón (LCC) y número de huevos totales (No. de huevos) c), relación de las 

variables porcentaje de huevos rosas en la nidada (% rosas) y porcentaje de eclosión (% 

de eclosión) d), de Chelonia mydas. 

La humedad registrada en el interior del nido y la primera temperatura 

registrada no se encuentran relacionadas. La humedad registrada en el interior del 

nido y el porcentaje de eclosión tampoco presentaron alguna relación significativa. 

b) 

a) 

c) d) 
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11.1.5 Proporción de sexos 

 La temperatura en el periodo termosensible en general varió entre 30.05 °C 

y 33.31 °C, con un promedio de 31.27 °C (±0.73); mientras que el porcentaje de 

machos varió entre 43.84% y 47.52%, con un promedio de 46.12% (±0.008), lo cual 

no difiere significativamente de la proporción sexual esperada de 1:1 (χ2
(1)=0.640, 

p=0.424; Cuadro 7 y 8). 

Cuadro 7. Zona de anidación, tamaño de grano en el cual fue depositado el nido, 

temperatura promedio de anidación, temperatura promedio durante el periodo 

termosensible y proporción de machos en Chelonia mydas.  

Zona T promedio Periodo termosensible Proporción machos 

Mesoplaya 
31.47 

(±0.66) 
31.05 

(±0.57) 
46.37 

(±0.65) 

Supraplaya 
31.75 

(±0.77) 
31.62 

(±0.87) 
45.72 

(±0.97) 

 

 La temperatura en el periodo termosensible y la proporción de machos entre 

las distintas zonas de playa y los distintos tamaños de grano no presentaron 

diferencias significativas (Cuadros 7, 8 y 9). En el cuadro 9 se muestra la evidencia 

estadística que demuestra que no se encontraron diferencias en la temperatura 

promedio, el periodo termosensible y la proporción de machos. 
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Cuadro 8. Tamaño de grano en el cual fue depositado el nido, temperatura promedio de 

anidación, temperatura promedio durante el periodo termosensible y proporción de machos 

en Chelonia mydas.  

Grano T promedio Periodo termosensible Proporción machos 

Fino 
31.79 

(±0.89) 
31.32 

(±0.95) 
46.07 

(±1.06) 

Mediano 
31.49 

(±0.17) 
31.31 

(±0.56) 
46.07 

(±0.63) 

Grueso 
31.39 

(±0.84) 
31.17 

(±0.73) 
46.23 

(±0.84) 

 

Cuadro 9. Resultado del GLM multivariado utilizando las variables periodo termosensible y 

proporción de machos. Con un nivel de confianza del 95%. 

Pruebas de los efectos inter-sujetos 

Origen Variable dependiente 

Suma de 

cuadrados tipo III df 

Media     

cuadrática F Sig. 

Zona Periodo termosensible 1.090 1 1.090 1.929 0.190 

Proporción machos 0.000 1 0.000 1.932 0.190 

Grano Periodo termosensible 0.206 2 0.103 0.182 0.836 

Proporción machos 2.642E-5 2 1.321E-5 0.182 0.836 

Zona * Grano Periodo termosensible 0.885 2 0.442 0.783 0.479 

Proporción machos 0.000 2 5.542E-5 0.764 0.487 

 

11.2. Experimentos en laboratorio 

Se recabó información acerca de la temperatura y el éxito de eclosión en los 

experimentos realizados en laboratorio con los huevos de Chelona mydas, así como 

información acerca del tiempo de incubación y el porcentaje de huevos que se 

detuvieron en alguna etapa de desarrollo. Los resultados se encuentran en el 

Cuadro 10.  
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Cuadro 10. Datos estadísticos de las variables dependientes obtenidas en laboratorio: 

tiempo de incubación del nido, porcentaje de huevos sin desarrollo aparente, porcentaje 

de huevos en primera, segunda y tercera etapa de desarrollo al final del tiempo de 

incubación, porcentaje de eclosión sin tomar en cuenta huevos rosas y temperatura 

promedio de incubación. 

Estadísticos descriptivos 

 

N Media 

Desviación 

típica Mínimo Máximo 

Percentiles 

25 50 (Mediana) 75 

Tiempo (días) 27 53.33 .877 52 55 53.00 54.00 54.00 

% sin desarrollo 27 1.98 10.264 0 53 .00 .00 .00 

% primera 27 1.26 3.335 0 12 .00 .00 .00 

%segunda 27 .19 .962 0 5 .00 .00 .00 

% tercera 27 5.51 10.181 0 40 .00 .00 10.00 

% E sin Rosas 27 90.82 17.898 20 100 90.00 100.00 100.00 

Temperatura 26 30.31 .179 30 31 30.19 30.37 30.45 

 

El tiempo de eclosión en días, el porcentaje de huevos sin desarrollo, el 

porcentaje de huevos que permanecieron en primera, segunda y tercera etapa, el 

porcentaje de eclosión sin contar huevos rosas y la temperatura entre los distintos 

tamaños de grano y los distintos porcentajes de humedad no presentaron diferencia 

significativa, aunque sí se pudo observar una tendencia en el porcentaje de 

eclosión, en la cual se observó un mayor porcentaje de eclosión en grano grueso 

(94.32±8.22) que en grano mediano (88.30±25.97) y fino (89.92±16.64). En el 

Cuadro 11 se muestra la evidencia estadística que demuestra que no se 

encontraron diferencias en las variables previamente mencionadas. Por otro lado, 

la temperatura promedio de incubación se encuentra positivamente relacionada con 

el porcentaje de eclosión sin huevos rosas (R2=0.21, p=0.036; Figura 7).  
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Cuadro 11. Resultados del análisis de comparación múltiple. Todas las variables de 

laboratorio. Con un nivel de confianza del 95%. 

Pruebas de los efectos inter-sujetos 

Origen 

Variable 

dependiente 

Suma de cuadrados tipo 

III gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Grano Tiempo (días) 2.739 2 1.369 1.838 0.189 

% sin desarrollo 205.432 2 102.716 0.921 0.417 

% primera 50.087 2 25.044 2.363 0.124 

% segunda 1.667 2 0.833 0.850 0.445 

% tercera 241.175 2 120.587 1.049 .372 

% Eclosión sin 

huevos Rosas 

179.945 2 89.973 0.252 0.780 

Temperatura .017 2 0.009 0.269 0.767 

Humedad Tiempo (días) .222 2 0.111 0.149 0.863 

% sin desarrollo 205.432 2 102.716 0.921 0.417 

% primera 7.100 2 3.550 0.335 0.720 

% segunda 1.806 2 0.903 0.921 0.417 

% tercera 252.638 2 126.319 1.099 0.356 

% E sin Rosas 1230.614 2 615.307 1.720 0.209 

Temperatura .080 2 0.040 1.243 0.314 

Grano * 

Humedad 

Tiempo (días) 3.677 4 0.919 1.234 0.334 

% sin desarrollo 416.611 4 104.153 0.934 0.468 

% primera 48.549 4 12.137 1.145 0.369 

%segunda 3.535 4 0.884 0.902 0.485 

% tercera 165.040 4 41.260 0.359 0.834 

% E sin Rosas 732.562 4 183.141 0.512 0.728 

Temperatura .144 4 0.036 1.128 0.376 
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Figura 7. Relación de las variables temperatura promedio de incubación (Temperatura) y 

porcentaje de eclosión sin huevos rosas (% E sin Rosas) en Chelonia mydas. 

11.2.1. Proporción de sexos 

 La temperatura en el periodo termosensible varió entre 29.83°C y 30.96 °C, 

con un promedio de 30.31°C (±0.21). El porcentaje de neonatos machos vario entre 

46.45% y 47.77%, con un promedio de 47.21% (±0.002), lo cual no difiere 

significativamente de la proporción sexual 1:1 (χ2
(1) =0.360, p=0.549; Cuadro 12). 

 La temperatura promedio en el periodo termosensible y el porcentaje de 

machos no difirió entre los distintos porcentajes de humedad y los distintos tipos de 

grano. En el Cuadro 13 se muestra la evidencia estadística que demuestra que no 

se encontraron diferencias en la temperatura promedio, en el periodo termosensible 

y el porcentaje de machos. 
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Cuadro 13. Resultado del GLM multivariado utilizando las variables periodo termosensible 

y proporción de machos. Con un nivel de confianza del 95%. 

Pruebas de los efectos inter-sujetos 

Origen Variable dependiente Suma de cuadrados tipo III gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Grano Periodo termosensible 0.163 2 0.081 2.030 0.162 

Proporción machos 2.206E-5 2 1.103E-5 2.022 0.163 

Humedad Periodo termosensible 0.187 2 0.094 2.340 0.127 

Proporción machos 2.543E-5 2 1.272E-5 2.331 0.127 

Grano * Humedad Periodo termosensible 0.159 4 0.040 0.995 0.437 

Proporción machos 2.169E-5 4 5.423E-6 0.994 0.437 

Proporción machos 0.0001 25    

 

12. DISCUSIÓN 

12.1. Experimentos de playa  

Márquez (1994) mencionó que la humedad en la arena es un factor 

determinante para la elección del sitio de anidación de las hembras de tortuga 

marina, donde describió para el género Lepidochelys una conducta en la cual las 

hembras entierran el pico en la arena, determinando así el sitio idóneo para 

depositar sus huevos.  

El intervalo de humedad en el que se registró una mayor frecuencia de 

hembras anidando fue entre 21.50% y 39.25% de humedad relativa. Para Wood y 

Bjorndal (2000) la humedad podría ser un factor que las tortugas marinas toman en 

cuenta al seleccionar un sitio de anidación. Ellos encontraron en Caretta caretta que 

la humedad en el sitio de anidación era significativamente menor que aquella 
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encontrada a una distancia de entre 9 y 13.5 m del nido; también mencionan que la 

humedad podría no ser una variable que influya en el sitio de anidación, ya que esta 

varia rápida y constantemente en respuesta a la lluvia. Con base en los resultados 

obtenidos en el presente estudio, se puede decir que la humedad es un factor 

importante para las tortugas marinas al momento de decidir en qué sitio anidar. 

La humedad a dos y tres metros del nido sobre el rastro dejado por la hembra 

fueron mayores en la mesoplaya que en la supraplaya, lo cual, se debe a la cercanía 

que tiene la mesoplaya con la línea de marea (Mrosovsky, 1983). Chelonia mydas 

anida tanto en mesoplaya como en supraplaya, pero, se encontró que las hembras 

que anidan en supraplaya eran de mayor tamaño y colocaban un mayor número de 

huevos totales y un mayor número de huevos rosas, se sabe que las hembras de 

mayor tamaño colocan una mayor cantidad de huevos (Graeme et al., 1993; Hirth, 

1997). No se sabe con certeza el porqué de los huevos rosas (Caut et al., 2006) 

pero en el presente documento se piensa que al ser hembras de mayor tamaño y 

ser capaces de cargar más huevos es posible que no todos los huevos hayan 

logrado ser fecundados durante el apareamiento, quedando así un mayor número 

de huevos rosas por nido.  

El porcentaje de eclosión disminuyo al aumentar el número o porcentaje de 

huevos rosas en el nido; la disminución en el porcentaje de eclosión se debe a que, 

al haber una mayor cantidad de huevos rosas en el nido, se tiene una menor 

cantidad de huevos fértiles (resultados obtenidos en este estudio). 
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Los factores como la humedad y la temperatura afectan directamente en el 

tiempo de incubación de los huevos de las tortugas marinas (Durán–Nájera, 1991). 

El tiempo de incubación varió entre 48 y 61 días, con un promedio de 52 (±2.39) 

días, lo cual, concuerda con lo registrado para Chelonia mydas por Tomás (2004), 

pero, es inferior a lo registrado por Balazs (1980), quien reporto un tiempo de 

incubación de entre 54 y 88 días y un promedio de 64.5 días, la variación en el 

tiempo de incubación se debe a la gran variedad de condiciones bajo las cuales las 

tortugas marinas colocan sus huevos, la playa, la época del año y la temporada de 

anidación (Morreale et al., 1982; Johannes y Rimmer 1984; Mrosovsky et al., 1984; 

MacGehee, 1990; Hays et al., 1995; Garmenstani et al., 2000; Wood y Bjorndal 

2000; Balfour, 2004), sin embargo, en este trabajo no se encontró ninguna relación 

entre las variables medidas en playa y el tiempo de incubación. Si las temperaturas 

a nivel mundial continúan aumentando es posible que el tiempo de incubación se 

vea reducido y se tenga un mayor nacimiento de hembras que de machos (McCoy 

et al., 1983; Garduño y Cervantes, 1996; Abella-Pérez, 2010; Johnston et al., 2010; 

Moncada, 2011). 

Existe una correlación entre la talla de las tortugas y la edad (Guzmán et al., 

2008). En el presente estudio se encontró que el promedio del Largo Curvo del 

Caparazón (LCC) registrado en las hembras anidadoras fue de 106.88 cm (±4.21), 

dato que es similar a lo registrado por Rodríguez y Zambrano (1991) en al Cuyo 

Yucatán y por Chen y Cheng (1995) en la Isla Wan-An en Taiwan, con 108 cm y 

103 cm respectivamente, no obstante, es menor a lo registrado por Marcovaldi y 

Laurent (1996) en Praia do Forte, Brasil, con un promedio de 123.3 cm de largo 
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curvo de carapacho; la variación en el  LCC se debe a que la tasa de crecimiento 

varía ampliamente entre especies, poblaciones e incluso dentro de la misma 

población en respuesta a factores intrínsecos (sexo, genotipo y estado de salud) y 

ambientales (temperatura del agua, disponibilidad y calidad de la comida y 

oportunidades de forrajeo) (Bejorndal y Bolten, 1988; Eckert et al., 2000). 

El tamaño promedio de la nidada en Chelonia mydas es variable. Se sabe 

que existe una relación entre el tamaño de la nidada y el tamaño del caparazón de 

las hembras, en la cual, al aumentar el tamaño del caparazón, también aumenta el 

número de huevos por nido (Graeme et al., 1993; Hirth, 1997). En este estudio se 

encontró un mayor número de huevos totales y huevos rosas por nido conforme se 

aumentaba el LCC de la hembra, lo cual se debe a que las hembras de mayor 

tamaño pueden invertir una mayor cantidad energía en producir huevos (Graeme et 

al., 1993; Hirth, 1997); se sabe que el número de huevos disminuye al avanzar en 

la temporada de anidación (Graeme et al., 1993) 

El número de huevos por nido varió entre 97 y 174, lo cual muestra un rango 

menor con respecto a lo registrado por Carr y Hirth (1962) en Tortuguero Costa 

Rica, quienes reportaron un rango que va de los 18 a los 193 huevos por nido, pero, 

un rango mayor con respecto a lo registrado por Gomuttapong et al., (2013) en las 

Islas Similan en Tailandia, quienes reportaron un rango que va de los 80 a los 126 

huevos por nido. El promedio de huevos registrado por nido fue de 128.07 (±16.06), 

cantidad que resulta ser mayor que la reportada por Gomuttapong et al., (2013) en 

las Islas Similan en Tailandia y lo reportado por Carr y Hirth (1962) en Tortuguero 

Costa Rica, con 105 y 110 huevos en promedio respectivamente, pero, menor que 
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lo reportado por Pritchard (1969) en Surinam, con 142 huevos en promedio. La 

variación encontrada entre esas poblaciones se debe a la gran variedad de 

condiciones bajo las cuales se desarrollan las hembras de Chelonia mydas a lo largo 

de su rango de distribución (Hirth, 1997). 

El diámetro de los huevos varía entre especies: Eretmochelis imbricata 

presenta un diámetro promedio de 36.4 mm, mientras que Dermochelis coriácea 

presenta un diámetro promedio de 52.3 mm (Márquez, 1996). El diámetro promedio 

de los huevos de Chelonia mydas registrado para este estudio fue de 44.9 mm 

(±0.18), el cual es mayor al registrado por Balazs (1980) y Bjorndal y Carr (1989), 

quienes reportaron un diámetro promedio de 44 mm. Chelonia mydas presenta un 

diámetro promedio del huevo entre 40 y 46 mm (Prichard y Mortimer, 1999). Al igual 

que en la cantidad de huevos depositados por nido, la variación en el diámetro 

encontrado en tres distintas poblaciones de Chelonia mydas podría deberse a la 

gran cantidad de condiciones bajo las cuales se desarrollan y alimentan las hembras 

dependiendo del sitio en el cual se encuentran (Hirth, 1997). 

La incubación de los huevos se ve influenciada por la temperatura y la 

humedad, ya que, se ha demostrado que estos factores cumplen un importante 

papel en el desarrollo adecuado de los embriones (Fish et al. 2009). La temperatura 

promedio de incubación tuvo un rango de entre los 31.26 y 32.08 °C, la cual, varia 

con respecto a lo registrado por Broderick et al., (2000), quienes obtuvieron un rango 

de temperatura promedio que va de los 29 a los 32.5 °C; la variación en la 

temperatura se debe a la influenciada de factores ecológicos (distancia del nido a la 

vegetación, distancia del nido a la línea de marea, lluvia, albedo, tamaño del grano 
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y profundidad del nido) y al calor metabólico que generan lo embriones dentro del 

nido (Hays et al. 2001; Matsuzawa et al. 2002; Glen y Mrosovsky 2004). 

El porcentaje de eclosión registrado en este estudio fue de 85.41 % (±21.02) 

sin huevos rosas y de 73.98 % (±26.69) con huevos rosas (forma común de calcular 

el porcentaje de eclosión). El porcentaje de eclosión fue menor al reportado por 

Bustard (1972) en la Isla Herron en Australia, quien registro un promedio de eclosión 

de 88% entre 1966-67 y 85% entre 1867-68 y por Rodríguez y Zambrano (1991) en 

El Cuyo, México, quienes reportaron un promedio de eclosión del 86.5%; la 

variación en el porcentaje de eclosión se debe a múltiples factores, entre los que se 

encuentran: depredadores, fenómenos meteorológicos, exceso o falta de humedad 

y temperatura (Carthy et al., 2003; Miller et al., 2003; Da Graça et al., 2010). En este 

estudio el mayor problema para los nidos que se observó fueron los depredadores 

(mapaches, cuatíes y hormigas) y la humedad que quedaba atrapada dentro de los 

nidos que eran depositados en la mesoplaya. 

El porcentaje de eclosión fue mayor en los nidos colocados en arena con 

grano mediano y grueso que en aquellos colocados en arena de grano fino, lo cual 

concuerda con lo encontrado por Chávez-Flores (2013) para Chelonia mydas. Los 

nidos colocados en arena de grano fino presentaron un mayor porcentaje de huevos 

en tercera etapa, excluyendo huevos rosas, que aquellos depositados en arena con 

grano mediano; la ventajas proporcionadas por la arena de grano grueso se deben 

a que a mayor tamaño de grano el agua fluye con mayor facilidad evitando que 

quede atrapada en la cámara del nido, lo que evita a su vez que los embriones 
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mueran ahogados o baje demasiado la temperatura y su desarrollo se vea 

interrumpido (Schaetzl y Anderson 2005; Fish et al., 2009).  

12. 2. Experimentos de laboratorio 

Los factores como la humedad y la temperatura afectan directamente en el 

tiempo de incubación de los huevos de las tortugas marinas (Durán–Nájera, 1991). 

El tiempo de incubación promedio en condiciones de laboratorio fue de 53.33 

(±0.88) días lo que concuerda con lo registrado para la especie por Tomás 2004, 

pero, es inferior a lo registrado por Balazs (1980), quien reporto un tiempo de 

incubación de entre 54 y 88 días y promedio de 64.5 días; la variación en el tiempo 

de incubación depende de las condiciones bajo las cuales las tortugas marinas 

colocan sus huevos, la playa, la época del año, la humedad y la temporada de 

anidación (Morreale et al., 1982; Johannes y Rimmer 1984; Mrosovsky et al., 1984; 

MacGehee, 1990; Hays et al., 1995; Garmenstani et al., 2000; Wood and Bjorndal 

2000; Balfour, 2004), aunque, en el presente trabajo no se encontró ninguna 

relación entre las variables medidas (humedad y temperatura) y el tiempo de 

incubación. 

La temperatura dentro de la cámara del nido se ve influenciada tanto por 

factores ecológicos (distancia del nido a la vegetación, distancia del nido a la línea 

de marea, lluvia, albedo, tamaño del grano y profundidad del nido), como por el calor 

metabólico de los embriones (se da durante el segundo tercio de incubación; Hays 

et al. 2001; Matsuzawa et al. 2002; Glen y Mrosovsky 2004). En este caso, las 

variables que afectaron la temperatura de anidación fueron: Humedad, tamaño de 
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grano, sombra y calor metabólico. La temperatura promedio de incubación fue de 

30.31 °C (±.18) siendo muy similar a lo registrado por Broderick et al. (2000) quienes 

obtuvieron un rango de temperatura promedio que va de los 29 a los 32.5 ° C. La 

temperatura promedio registrada en el laboratorio fue menor que la registrada en 

las condiciones de playa; la disminución en la temperatura encontrada en el 

laboratorio es debida a que los experimento se encontraban bajo techo y por lo tanto 

existe una menor influencia de la irradiación solar en la temperatura de incubación 

(Hays et al., 1995).  

En el presente estudio se encontró que al aumentar la temperatura promedio 

de incubación aumentaba el porcentaje de eclosión, lo anterior nos indica que la 

temperatura es uno de los factores determinantes en el éxito de una nidada. Cuando 

la anidación es llevada a cabo a temperaturas mayores se podría ocasionar la 

feminización de las crías (Miller y Limpus 1981; Mrosovsky et al., 1992). Como 

consecuencia se obtiene un mayor porcentaje de eclosión (datos obtenidos en este 

estudio), pero, un mayor porcentaje de hembras (Mrosovsky et al., 1992). 

El porcentaje de eclosión en las tortugas marinas se puede ver influenciado 

por múltiples factores, entre los que se encuentran: depredadores, fenómenos 

meteorológicos, exceso o falta de humedad y temperatura (Carthy et al., 2003; Miller 

et al., 2003; Da Graça et al., 2010). El porcentaje de eclosión promedio fue de 90.82 

% (±17.9), siendo mayor a lo encontrado por Rodríguez y Zambrano (1991), quienes 

reportaron un 86.5 % de eclosión. El porcentaje de eclosión que encontramos en 

las condiciones de laboratorio fue mayor al encontrado in situ, esto se atribuye a la 

poca variación a la cual fueron expuestos los huevos en las condiciones de 
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laboratorio y a la ausencia de depredadores naturales, los cuales pudieron ser 

observados alimentándose de los nidos en diversas ocasiones. 

En el presente estudio no se encontraron diferencias en el porcentaje de 

eclosión obtenido en los distintos tratamientos a los cuales fueron sujetos los 

huevos, durante los cuales se varió el porcentaje de humedad y el tamaño de grano. 

A pesar de la baja cantidad de muestra, fue posible encontrar una tendencia que 

apunta a un mayor porcentaje de eclosión en grano grueso que en grano mediano 

y fino. Aunque, por otro lado, Mortimer (1990) sugiere que los nidos colocados en 

arena gruesa presentaron un mayor estrés fisiológico que los colocados en arena 

fina. 

12. 3. Proporción de sexos 

La determinación del sexo dependiente de la temperatura de incubación ha 

despertado un especial interés en los últimos años, ya que, este fenómeno puede 

llegar a producir una proporción sesgada de sexos (Miller y Limpus 1981; Mrosovsky 

et al., 1992; Johnston et al., 2010), la cual ha sido encontrada en varias ocasiones, 

tanto en C. mydas como en otras especies de tortugas marinas, en las cuales se ha 

visto un importante número de hembras nacidas en comparación con el número de 

machos (Mrosovsky y Provancha 1989, 1992; Johnston et al., 2010; Leblanc et al., 

2012). 

En este estudio se encontró un 53.33% en promedio de hembras por nido, lo 

cual no difiere de la proporción 1:1, mientras que Hinestroza y Páez (2000) 

encontraron en Lepidochelys olivacea un porcentaje de tan solo 16% de hembras. 
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Si las temperaturas a nivel mundial continúan en aumento es posible que se 

encuentren más casos en los cuales se encuentre una proporción sesgada hacia 

hembras en los nidos de Chelonia mydas (Miller y Limpus 1981; Mrosovsky et al., 

1992; Johnston et al., 2010), por lo cual, es necesario realizar más investigación 

que nos permita determinar cómo se está comportando este fenómeno a nivel 

mundial o que tanto varia la proporción sexual dependiendo de la especie, el año y 

el sitio de estudio. 

13. RECOMENDACIONES  

 Continuar investigando cual es la influencia que tienen los factores ambientales 

humedad, temperatura y tamaño de grano en nidos experimentales, para poder 

predecir cómo estos factores modifican el éxito de eclosión en distintas especies 

y localidades. 

 Que en los campamentos tortugueros se coloque dentro de los corrales arena 

de tamaño medio a grueso y tratar de mantener la humedad de la arena en un 

25% ya que este porcentaje de humedad es el que se ha demostrado que 

promueve el adecuado desarrollo de los embriones y maximiza el éxito de 

eclosión. 

 Documentar la proporción de sexos por localidad y determinar si en realidad se 

está observando un proceso de feminización o masculinización de las 

poblaciones. 

 Aumentar el esfuerzo de conservación en las poblaciones de tortugas adultas, 

ya que se ha documentado tanto en este trabajo como en trabajos anteriores 
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que mientras más grande es la hembra anidadora, coloca una mayor cantidad 

de huevos por nido. 

 Generar y recuperar la información histórica tanto de anidaciones previas, como 

de los factores ambientales que influyen en el éxito de eclosión (Temperatura 

promedio y precipitación promedio durante la temporada de anidación), 

proporción sexual y temporadas de migración de las tortugas marinas, para así 

tener un mejor panorama de cómo se han ido modificando las poblaciones de 

las diferentes especies.  

 Hacer proyecciones que permitan determinar los efectos del cambio climático 

global en las poblaciones de las tortugas marinas, tomando en cuenta los 

factores ambientales que influyen en la anidación. 

 Que los campamentos tortugueros tengan una base de datos abierta y de acceso 

en línea, que permita a los investigadores de todo el mundo el libre acceso a la 

información.   

 

14. CONCLUSIONES 

 La humedad tiene una influencia en el sitio elegido por la hembra para colocar 

su nido. Los datos demuestran que, si se tiene un gradiente de humedad en la 

playa de anidación, las hembras se dirigen hacia un intervalo de humedad 

cercano al 25%. 

 El tamaño de grano en el cual es depositado el nido tiene una influencia en el 

desarrollo provocando que los huevos no eclosionen y disminuya el éxito 

reproductivo.  
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 El tamaño del grano en el cual es colocado el nido tiene influencia en el 

porcentaje de eclosión registrado en los nidos. 

 El tamaño del grano y la zona de anidación tienen influencia en la cantidad de 

huevos rosas colocados por la hembra dentro del nido. 

 El tamaño de la hembra influye en la cantidad de huevos que coloca por nido, 

mientras más grande es la hembra anidadora, mayor es la cantidad de huevos 

que deposita por nido. 

 El número o el porcentaje de huevos rosas por nido tienen influencia en el éxito 

de eclosión. 

 La proporción sexual encontrada tanto en playa como en laboratorio no fue 

significativamente diferente de la proporción sexual 1:1. 

 Las hembras de C. mydas presentaron una amplia gama de condiciones 

ambientales bajo las cuales anidan lo que les ha permitido adaptarse a los 

diversos cambios ambientales por los que han pasado y están por pasar. 
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