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RESUMEN
En México los estudios sobre el conocimiento de las temperaturas en el interior de las cámaras de incubación de nidos 

de tortugas marinas son escasos. En el presente estudio se evaluó la temperatura de incubación en nidos de un corral 

de protección de la playa San Juan Chacahua, Oaxaca, México, entre enero-mayo de 2014, realizando la búsqueda de 

tortugas marinas anidantes y en cada nido traslocado se colocó un dispositivo electrónico a lo largo de todo el periodo 

de incubación. Se cuantificó el éxito de eclosión y clasificaron las etapas de mortalidad embriológica. Las temperaturas 

promedio mostraron una tendencia feminizante en el segundo tercio del periodo de incubación, con variación térmica 

diaria entre todos los nidos. El mayor porcentaje de mortalidad embrionaria en este estudio ocurrió en las primeras etapas 

de formación. Este trabajo contribuye con información básica sobre las temperaturas de incubación y proporción sexual 

en nidos de tres especies de tortugas marinas que anidan en un Área Natural Protegida de México.

Palabras clave: Dermochelys, Lepidochelys, Chelonia, Chacahua, Temperaturas.

ABSTRACT
In México, studies about the behavior of the temperatures inside the incubation chambers of marine turtle nests are 

scarce. In this study the incubation temperature in nests of a protection pen in the San Juan Chacahua beach, Oaxaca, 

México, were evaluated in January-May, 2014. Nesting marine turtles were sought out and in each translocated nest an 

electronic device was placed for the whole incubation period. The success in hatching was quantified and the stages of 

embryo mortality were classified. The average temperatures showed a feminizing trend in the second 

third of the incubation period, with daily thermal variation among all the nests. The highest 

percentage of embryo mortality in this study took place during 

the first formation stages. This study contributes with basic 

information about the incubation temperatures and sexual 

proportion in nests of three marine turtle species that nest 

in a Natural Protected Area in México.

Keywords: Dermochelys, Lepidochelys, Chelonia, Chacahua, 

temperatures.
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INTRODUCCIÓN

Las tortugas marinas se en-

cuentran clasifica-

das a nivel mundial como especies amenazadas o en 

peligro de extinción y están incluidas en el apéndice I 

de los Acuerdos de la Convención Internacional para el 

Comercio de Especies de Flora y Fauna Silvestre Amena-

zadas (CITES, por sus siglas en inglés) y en la República 

Mexicana son protegidas por la Norma Oficial Mexicana 

059 (Diario Oficial de la Federación 2011). Las razones 

de esta serie de medidas legislativas para su protec-

ción se relacionan con el declive de la mayoría de las 

poblaciones anidantes del mundo a causa de una se-

rie de amenazas como la captura tanto directa como 

incidental por la pesquería, la modificación del hábitat 

de anidación y alimentación, las alteraciones actuales 

del clima, la recolección ilegal de huevos, la contami-

nación por plásticos en las playas y mares (Mazaris et 

al., 2009). Ante esta situación se han multiplicado los 

programas de protección a las tortugas marinas en Mé-

xico, organizándose varias decenas de campamentos 

tortugueros en las costas del país (García et al., 2003). 

El objetivo de estos campamentos es la protección de 

las hembras que salen a desovar en las playas, la pro-

tección de los huevos mediante vigilancia y cuidados in 

situ o por traslocación a sitios más seguros de la misma 

playa o a corrales de protección (Dal Ponto y Krause, 

2004), así como a la protección y liberación de las crías 

que resultan de estos cuidados (Vannini et al., 2011). Es-

tas medidas tienden a mitigar las pérdidas por consumo 

humano, depredación por animales domésticos, por 

inundación o erosión natural de las playas (García et al., 

2003). El efecto inmediato de la protección de nidos en 

corrales de protección consiste fundamentalmente en 

garantizar la incorporación de un número importante de 

crías a la población (García et al., 2003; Patiño-Martínez 

et al., 2008); sin embargo, las alteraciones actuales del 

clima están ocurriendo de una forma mucho más ace-

lerada que en el pasado (IPCC, 2014) y se desconoce la 

capacidad de las tortugas marinas para adaptarse a es-

tos cambios, por tanto, las estrategias gubernamentales 

implementadas en la protección de las tortugas marinas 

que anidan en México están siendo superadas debido 

a que no es suficiente sólo realizar la protección de ni-

dos y la liberación de crías. Se ha demostrado que el 

aumento de la temperatura en las masas de aire y agua 

están correlacionadas con el aumento de la temperatura 

de la arena donde se incuban los huevos, en tal caso, 

los embriones se desarrollan con éxito sólo dentro de 

intervalos concretos de temperatura y humedad; y el au-

mento de ambos factores hacia los límites del intervalo 

pueden causar una disminución en el éxito de eclosión 

(Pazira et al., 2016). El sexo de las crías está determinado 

por las temperaturas de incubación en el segundo tercio 

del desarrollo embrionario (Mrosovsky e Yntema, 1980) 

y aumentos en las temperaturas de incubación generan 

un desbalance en la proporción de crías de cada sexo 

(Candan y Kolankaya, 2016), de tal manera que mayores 

temperaturas implican mayor proporción de hembras y 

en consecuencia, la producción de machos puede ver-

se comprometida en zonas importantes de anidación 

bajo los escenarios del aumento de temperatura (Este-

ban et al., 2016; Hawkes et al., 2009). En este trabajo se 

evaluó la temperatura en el interior de las cámaras de 

incubación de nidos de tortugas marinas incubados en 

un corral de protección, para predecir las proporciones 

sexuales generadas, el éxito de eclosión y caracterizar 

los estadios de los embriones muertos en la playa San 

Juan del Parque Nacional Lagunas de Chacahua, Oaxa-

ca, México. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Área de estudio. El trabajo se realizó en la playa San Juan 

Chacahua (15° 57´N, 97° 41́ W - 15° 56́ N, 97° 33´W) que 

se ubica dentro del Parque Nacional Lagunas de Cha-

cahua, Oaxaca, México, y que corresponde a la porción 

Este de la región oceánica del Pacífico Sur, así como a 

la provincia marina denominada Región Panámica del 

Océano Pacífico y específicamente a la Región Nerítica 

del Pacífico Transicional Mexicano según la clasificación 

de ecorregiones nivel III de la Comisión de Cooperación 

Ambiental de América del Norte (Lara-Lara et al., 2008) 

(Figura 1). El clima de la región es cálido subhúmedo 

(Aw1 (w) (i)), de acuerdo a la clasificación de Köppen mo-

dificada por García (1988), con temperatura media anual 

mayor a 28 °C, temperatura media máxima de 37 °C y 

mínima de 23.2 °C; el mes más frío supera los 18 °C con 

lluvias concentradas en el verano y principios del oto-

ño, generalmente de julio a octubre, isoterma con una 

oscilación menor a 5 °C. La precipitación anual es de 

aproximadamente 1,000 mm. La vegetación dominante 

corresponde a selva baja caducifolia, selva mediana sub-

caducifolia y subperennifolia, manglares y vegetación de 

zonas inundables (Torres-Colín, 2004).

Entre enero y mayo de la temporada de anidación 

2014, se realizaron recorridos nocturnos diarios entre 

las 22 h y las 04 h del día siguiente, para la búsqueda de 

tortugas marinas anidantes a lo largo de los 12 kilóme-

tros de longitud de la playa. Los huevos recolectados 
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Figura 1. Ubicación de la playa San Juan Chacahua, Oaxaca, México.

fueron trasladados al 

corral de protección en 

un intervalo de tiempo 

entre 40 minutos y dos 

horas e incubados me-

diante la elaboración 

manual de una cáma-

ra de incubación a una 

profundidad aproxima-

da de 45 y 80 centíme-

tros dependiendo de la 

especie. Al momento 

de trasladar los nidos a 

cada cámara de incu-

bación, se colocó justo 

a la mitad de la cáma-

ra por cada nido, un 

dispositivo electrónico 

(LogTag Modelo Trix-8) 

programado para regis-

trar las temperaturas (°C) cada 30 minutos a lo largo 

de todo el periodo de incubación. Al final del perio-

do de incubación y justo 24 h posteriores a la primer 

emergencia de cada nido, se realizó la cuantificación 

de las crías emergidas (CEtodo neonato que salió del 

nido hasta la superficie del mismo por si misma), las 

crías vivas (CVaquellos neonatos que se encontraban 

vivos dentro del nido y fuera del cascarón al momento 

de realizar la apertura de la cámara de incubación), las 

crías muertas (CMaquellos neonatos que murieron 

dentro del nido y que estaban fuera del cascarón), así 

como la cuantificación de los huevos no eclosionados, 

los cuales fueron clasificados a su vez como huevos sin 

desarrollo embrionario aparente (HSDAtodos aque-

llos huevos donde no fue posible encontrar evidencia 

del desarrollo de un embrión) y huevos con desarrollo 

embrionario evidente (HCDEtodos aquellos huevos 

donde existió evidencia del inicio del desarrollo em-

brionario pero sin conclusión). En el caso de los HCDE, 

los embriones fueron clasificados con base en el catá-

logo de etapas embriológicas establecido por Crastz 

(1982) para determinar y cuantificar las fases embrio-

narias en las que ocurrió la mortalidad. Todas las activi-

dades fueron realizadas con estricto apego a la norma 

oficial mexicana 162 (DOF, 2013). 

La fluctuación térmica diaria fue calculada por la diferen-

cia entre las temperaturas máximas y mínimas en cada 

día de incubación por cada nido y entre nidos. Después 

de comprobar la normalidad y la homogeneidad de las 

varianzas, se aplicó un 

análisis de varianza (AN-

DEVA) de una vía para 

determinar diferencias 

en la temperatura pro-

medio y la fluctuación 

térmica diaria entre el 

interior de los nidos y 

entre nidos. El éxito de 

eclosión por nido fue 

considerado como el 

número total de huevos 

eclosionados entre el 

número total de hue-

vos de la nidada y ex-

presado en porcentaje, 

mientras que la tasa de 

emergencia se conside-

ró como el número de 

neonatos vivos entre el 

número total de huevos incubados, expresando el re-

sultado en porcentaje. Asimismo, la mortalidad embrio-

naria se calculó como el resultado de la división entre el 

número de HCDE y el número total de huevos incuba-

dos inicialmente, expresado también en porcentaje. To-

dos los análisis estadísticos se realizaron en el programa 

XLStat Ecology 2016.1 (Addinsoft SARL).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se registró información de seis nidos de Dermochelys 

coriacea (Linnaeus, 1766), seis de Lepidochelys olivacea 

(Eschssholtz, 1829) y un solo nido de Chelonia mydas 

(Linnaeus, 1758). El tamaño promedio de las nidadas de 

D. coriacea fue de 55.18.2 huevos, para L. olivacea fue 

de 99.54.3 huevos, mientras que en el caso de Ch. 

mydas la nidada fue de 52 huevos. Las temperaturas de 

incubación en los nidos de D. coriacea estuvieron entre 

29.1 °C y 34 °C, en el caso de L. olivacea estuvieron 

entre 28.6 °C y 34 °C y para C. mydas estuvieron entre 

26.8 °C y 32.8.7 °C. El periodo de incubación promedio 

para D. coriacea fue de 572 días, para L. olivacea fue 

de 464 días, mientras que el periodo de incubación de 

C. mydas fue de 51 días. Se observó que las tempera-

turas promedio de todos los nidos en el segundo tercio 

del periodo de incubación mostraron una tendencia fe-

minizante de acuerdo a la temperatura pivote estableci-

do para cada especie (Figura 2). El Cuadro 1 muestra los 

valores máximos, mínimos y promedio de la tempera-

tura registrada en las cámaras de incubación, las cuales 

mostraron variaciones considerables dentro y entre los 
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nidos. La temperatura promedio difirió significativamen-

te entre los nidos de D. coriacea (F12.2526.3, P0.01), 

con la temperatura promedio más baja de 26.90.1 °C 

y la temperatura promedio más alta de 34.20.3 °C. En 

el caso de L. olivacea, la temperatura promedio tam-

bién difirió significativamente (F16.452.66, P0.01), 

con la temperatura promedio más baja de 22.20.2 

°C y la temperatura promedio más alta de 36.10.4 °C, 

mientras que la temperatura promedio en el nido de 

Ch. mydas fue de 30.50.2 °C, con la temperatura más 

baja de 26.9 °C y la temperatura más alta de 32.5 °C. 

La fluctuación térmica diaria va-

rió entre los nidos de D. coriacea 

(F13.41205.21, P<0.01), entre los 

nidos de L. olivacea (F12.24=729.89, 

P<0.01) y en el nido de Ch. mydas 

(F6.70205.21, P0.01). El Cuadro 

2, presenta la cuantificación por-

centual de sobrevivencia de los 

nidos incubados en los corrales 

de protección; no obstante, de 

manera general se observó que 

el porcentaje de eclosión de D. 

coriacea fue de 47.4%, mientras 

que su tasa de emergencia fue de 

45.3%, para L. olivacea fue 86.6% 

y 82.7%, respectivamente, mien-

tras que para C. mydas sus valores 

de eclosión y emergencia fueron 

idénticos (53.8%) debido a que 

sólo fue un nido. 

En cuanto a la mortalidad embrio-

naria, D. coriacea presentó 20.2% 

de mortalidad, L. olivacea de 5.3% 

y C. mydas 21.15%. En el análisis 

de los HCDE, 110 huevos mostra-

ron presencia de embriones. En 

el caso de D. coriacea, 67 huevos 

mostraron 11 de las 31 etapas pro-

puestas por Crastz (1982); en tanto 

que para L. olivacea, 32 huevos mostraron 9 de las 31 

etapas y en el caso de C. mydas, 32 huevos mostraron 

sólo cuatro de las 31 etapas; sin embargo, de manera 

general se observó que 39% (n43 huevos) de los HCDE 

se encontraron en la etapa 2, el 30% (n33 huevos) en la 

etapa 1, el 17.3% (n19 huevos) se clasificaron en la eta-

pa 31 y el resto en menores proporciones en las demás 

etapas (Figura 3). El tamaño promedio de nidada repor-

tado en este trabajo para D. coriacea fue menor al único 

reporte que existe de esta especie de 6217.9 huevos 

(Sarti et al., 2007) para México; sin embargo, es similar 

Figura 2. Temperaturas de incubación (aD. coriacea, bL. olivacea, cC. mydas) y periodos 
termosensibles (PTS) en los nidos de tortugas marinas en la playa San Juan Chacahua, Oaxa-
ca, México.

Cuadro 1. Valores máximos, mínimos y promedio de las temperaturas en nidos de tortugas marinas de la playa San Juan Cha-
cahua, Oaxaca, México.

Especie T. Max T. min 1er tercio (°C)
Promedio 2o 

tercio (°C) 
Promedio último 

tercio (C°) 
Promedio DI

D. coriacea 33.7° 29.15° 29.7° 30.7° 32.6° 57

L. olivacea 34.6° 25.3° 27.2° 30.1° 32.1° 46

C. mydas 33° 25.2° 28.1° 32.1° 30.6° 51
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a lo reportado en Playa Grande, Costa Rica (58.80.61 

huevos) por Rafferty et al. (2011) pero menor a lo regis-

trado en Pacuare, Costa Rica (77.72.1 huevos) por Rivas 

et al. (2015), en Guayana Francesa (87.80.61 huevos) 

(Caut et al., 2006) y Papua, Indonesia (79.616.3 huevos; 

76.216.1 huevos) (Tapilatu y Tiwari, 2007). En cambio, 

el tamaño promedio de nidada reportado para L. oliva-

cea en playas asincrónicas fue de 98 a 102 huevos en 

Bahía Solano, Colombia (Hinestroza y Paez, 2000) y 96.7 

huevos en Punta Banco, Costa Rica (Viejobueno y Arauz, 

2015), no obstante, para México no existe información 

que pueda ser utilizada de manera comparativa. Respec-

to al tamaño de nidada de Chelonia mydas, sin embargo, 

lo registrado en el presente fue menor a lo reportado 

en el Archipiélago Cubano (11022 huevos) por Azanza 

(2009).

Las temperaturas en los nidos son afectadas por nu-

merosos factores y varían en relación a las diferencias 

temporales del clima (patrones de precipitación y tem-

peratura del aire) durante las épocas de anidación (Ta-

pilatu y Ballamu, 2015). Aunado a esto, también ejercen 

influencia la ubicación de los nidos en la playa (inci-

dencia solar, distancia a la marea más alta), el color de 

la arena (albedo), profundidad de los nidos, posición 

de los huevos dentro de la cámara de incubación, así 

como el calor metabólico generado por los embriones 

en desarrollo (Hill et al., 2015; Patiño-Martínez et al., 

2012). Por tanto, los presentes resultados muestran a 

nivel local las variaciones de temperatura en distintos 

nidos de tortugas marinas.

Por otro lado, la diferenciación sexual en las tortugas ma-

rinas está fuertemente influenciada por las temperaturas 

en el microambiente de incubación (Mrosovsky y Pieau, 

1991; Standora y Spotila, 1985), de tal manera que las 

elevadas temperaturas tienden a promover sesgos en las 

proporciones sexuales con una generación mayoritaria 

de hembras (Esteban et al., 2016; Santidrían et al., 2015). 

En este estudio, se registró un sesgo en las proporcio-

nes sexuales con tendencias feminizantes, generadas 

durante el periodo termosensible de los distintos nidos 

evaluados. Pocos estudios se han realizado para evaluar 

las proporciones sexuales en las especies que anidan en 

México y que de igual manera son afectadas por el ca-

lentamiento global. Garduño y Cervantes (1996) obser-

varon que las temperaturas durante el segundo tercio 

del desarrollo embrionario 

en nidos de Eretmochelys 

imbicata presentaron ten-

dencias feminizantes en la 

playa Las Coloradas, Yuca-

tán, México; sin embargo, 

Arzola-González (2007) en-

contró tendencias masculi-

nizantes en nidos naturales 

de Lepidochelys olivacea 

en playa El Verde, Sina-

loa, México, siendo éste 

el único reporte con estas 

características en México. 

A nivel mundial existen re-

portes sobre la generación 

Cuadro 2. Parámetros de incubación y eclosión en nidos evaluados de tortugas marinas de la playa San Juan Chacahua, Oa-
xaca, México.

 Especie
No. huevos 
(Promedio)

E.Ec. E.Em. M.E. HCDE HSDA

D. coriacea 55.1 47.4 45.3 20.2 67 107

L. olivacea 99.5 86.6 82.7 5.3 32 48

C. mydas 52* 53.8 53.8 21.15 11 13

E.Ec.Éxito de eclosión, E.Em.Éxito de emergencia, M.E.Mortalidad embrionaria, HCDEHuevos con desarrollo evidente, 
HSDAHuevos sin desarrollo aparente. *Valor neto.

Figura 3. Caracterización de las etapas de mortalidad embriológica de acuerdo con Crastz (1982) en 
nidos de tortugas marinas de San Juan Chacahua, Oaxaca, México.
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de proporciones sesgadas hacia las 

hembras en nidos de D. coriacea en 

las playas Roca Negra y Saint Kitts, 

Indias Occidentales (Watson et al., 

2015), así como en las playas fron-

terizas entre Panamá y Colombia 

(Patiño-Martínez et al., 2012). Situa-

ciones similares se han reportado 

en los nidos de C. mydas en Islas 

de Piai y Sayang, Papua del Este, In-

donesia (Tapilatu y Ballamu, 2015), y 

en las playas Samandag y Sugözü, 

Turquía (Candan y Kolankaya, 2016).

Si las condiciones del clima con-

tinúan incrementando conforme 

a las predicciones realizadas has-

ta ahora (IPCC, 2014), es posible 

pensar que los efectos podrían ser 

dramáticos hacia fines del presente 

siglo (Fuentes et al., 2011), debido a 

que las condiciones naturales pro-

ducirán una alta feminización de 

crías en diferentes partes del mun-

do (Patiño-Martínez et al., 2012), y 

por tanto generar problemas en las 

poblaciones debido al alto sesgo de 

hembras anidantes y, por otro lado, 

con temperaturas de incubación 

cercanos a los límites de la toleran-

cia térmica (Patiño-Martínez et al., 

2012). Los porcentajes de eclosión 

de D. coriacea registrados en este 

trabajo son muy similares al com-

pararlos con los reportes de Suda-

frica (76%, Hughes et al., 1967), Su-

riname (50%, Whitmore y Dutton, 

1985), Malasia (56.4%, Chan y Liew, 

1996) y Costa Rica (53.2%, Leslie et 

al., 1996). Una probable explicación 

a esta situación se relaciona con las 

variaciones en las distancias de re-

corrido entre las zonas de alimenta-

ción y las de reproducción que las 

hembras en general realizan en los 

océanos, por tanto, las distancias y 

la duración de las migraciones pue-

den afectar el estado de salud de 

las hembras anidantes y causar va-

riaciones en los contenidos de los 

huevos fertilizados disminuyendo su fertilidad (Hewavisenthi y Parmenter, 

2002).

CONCLUSIONES

E
l mayor porcentaje de mortalidad embrionaria en este estudio ocurrió 

en las primeras etapas de formación, lo cual es consistente con lo 

reportado por Rafferty et al. (2011), quienes mencionan que la mayor 

pérdida embrionaria ocurre en los primeros estadios de formación. 

Adicionalmente, los efectos de traslocación y manipulación de los nidos son 

algunas de las causas relacionadas con la muerte embrionaria en las pri-

meras semanas del periodo de incubación (Dal Ponto y Krause, 2004), por 

lo que existe la posibilidad de que las causas de muerte embrionaria en el 

presente trabajo se relacionen con los efectos de la traslocación. El presente 

trabajo contribuye con información básica sobre las temperaturas de incu-

bación y proporción sexual en nidos de tres especies de tortugas marinas 

que anidan en un Área Natural Protegida de México, con evidencia de sesgos 

en las proporciones sexuales como producto de las alteraciones actuales 

del clima. Por otro lado, el impacto del sesgo en las proporciones sexuales 

y la ecología reproductiva de las tortugas marinas aún no es claro (Tapilatu y 

Ballamu, 2015), aunado a esto existen pocos trabajo en México que aborden 

esta temática con el fin de establecer líneas de acción para los tomadores de 

decisiones relacionados con la protección de las tortugas marinas.
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