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RESUMEN 

 
El período termosensitivo (PTS) durante el cual se define el sexo en los embriones 

de los reptiles ha sido estudiado principalmente a temperaturas constantes, sin 

embargo los efectos de temperaturas variables antes y durante el PTS mismo han 

sido poco evaluados. Igualmente es necesario conocer el efecto que la temperatura 

de incubación tiene sobre el sexo y la forma, particularmente en reptiles 

amenazados de extinción cuyos huevos son incubados bajo condiciones artificiales. 

Este estudio evaluó el efecto de la temperatura de incubación sobre el sexo, el 

período termosensitivo y la forma del caparazón y el plastrón de la tortuga del río 

Magdalena, Podocnemis lewyana, que habita en el río Claro Cocorná Sur, en Puerto 

Triunfo, Antioquia. Los objetivos específicos fueron: evaluar las proporciones 

sexuales producidas en huevos incubados a temperaturas promedio masculinizantes 

(29.2  0.8 y 31.2  0.4 ºC) y feminizantes (34.6  1.2 ºC); y determinar el efecto de 

dos velocidades de desarrollo embrionarias en el inicio y la duración del PTS usando 

dos temperaturas masculinizantes antes del mismo. Se observó que la temperatura 

masculinizante baja (29.4  1.6 ºC) indujo el inicio del PTS a partir del día 20 del 

periodo de incubación con una duración aproximada de 20 días, mientras que una 

temperatura dos grados más alta (masculinizante alta, 31.3  1.3 ºC) indujo el inicio 

del PTS también en el día 20 pero con una duración de 30 días.  

Adicionalmente en este trabajo se evaluó el efecto de la temperatura de incubación 

sobre la forma del caparazón y plastrón de los recién nacidos. Los resultados 

sugieren que las temperaturas de incubación más bajas (29.2 ºC) se asocian a 

neonatos con un cuerpo más ancho y una muesca anal más profunda que los 

neonatos de temperaturas más altas (34.6 ºC). Las formas observadas fueron 

similares a lo reportado en otra especie congenérica, Podocnemis expansa, 

sugiriendo un patrón de efectos similares de la temperatura de incubación en la 

forma del cuerpo, al menos para el clado Podocnemis.  

Finalmente, como parte de la metodología usada en este trabajo, se reporta la 

efectividad de la morfometría geométrica como una técnica de sexaje no letal en 

neonatos de P. lewyana. Este sexaje tuvo una efectividad del 91% y 85% empleando 
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la forma del plastrón a los 7 días y 3.5 meses de edad respectivamente. Se observó 

que las hembras tienen un cuerpo más alargado y una muesca anal menos marcada 

que los machos, formas similares a las encontradas en temperaturas altas y bajas, 

respectivamente. Dado el grado de amenaza de conservación de la especie se 

sugiere usar este método como una técnica estimativa del sexo de individuos de P. 

lewyana en estadíos juveniles sin dimorfismo sexual evidente. 

Palabras claves: Morfometría geométrica, Periodo termosensitivo, Podocnemis 

lewyana, Sexaje. 

ABSTRACT 

 
The thermosensitive period (TSP) during which the sex of reptile embryos is defined 

has been studied mainly at constant temperatures. However, the effects of varying 

temperatures before and during this TSP have not been assessed in detail and 

therefore need to be studied. Likewise, it is important to know the effects of the 

incubation temperature on the sex and shape of the animals, particularly for 

threatened reptile species whose eggs are being incubated under artificial conditions 

to increase their survival. This study assessed the effect of hatching temperature on 

the sex, the thermosensitive period, and the carapace and plastron shapes of the 

Magdalena River Turtle, Podocnemis lewyana, inhabiting the Claro Cocorná Sur 

river, located in Puerto Triunfo, Antioquia, Colombia. The specific objectives were:  to 

evaluate the sex ratios produced in eggs incubated at masculinizing (29.2  0.8 y 

31.2  0.4 ºC) and feminizing (34.6  1.2 ºC) average temperatures, and determine 

the effect of those two embryonic development speeds (under 29.41.6 y 31.31.3 

ºC) on the onset and duration of the TSP. It was observed that the slower 

masculinizing temperature (29.4 ºC) induced the TSP onset from day 20 of the 

incubation period and lasted approximately 20 days, while the faster masculinizing 

temperature (31.3 ºC), a temperature 2 ºC higher induced the TSP onset also on day 

20 but lasted 30 days. 
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Additionally, the effect of incubation temperature on the carapace and plastron shape 

of hatchlings was evaluated. The results suggest that lower incubation temperatures 

(29.2 ºC) are associated with hatchlings with a wider body and a deeper anal notch 

than hatchlings of higher temperatures (34.6 ºC). These body forms were similar to 

those reported in other congeneric species, Podocnemis expansa, suggesting a 

similar pattern of effects of incubation temperature on body shape, at least for the 

clade Podocnemis. 

Finally, as part of the methodology used in this study, I report the effectiveness of 

geometric morphometrics as a non-lethal sexing technique in hatchlings of P. 

lewyana. This sexing technique had an effectiveness of 91% and 85% using the 

plastron shape at 7 days and 3.5 months of age respectively. It was observed that 

females have a more elongated body and a less marked anal notch than males, 

similar to the body shapes found under high and low incubation temperatures, 

respectively. Given the conservation threat degree of this species I suggest the use 

of this method as a sexing technique for P. lewyana hatchlings or juveniles with no 

evident sexual dimorphism. 

Keywords: Geometric Morphometrics; Podocnemis lewyana; Sexing; 

Thermosensitive Period. 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Colombia es considerada la cuarta nación a nivel mundial en el número de especies 

animales y vegetales, ocupando el primer lugar en el mundo en número de anfibios y 

aves, el segundo en plantas, el tercero en reptiles y el quinto en mamíferos (IAvH 

2012). Dentro de los reptiles, en el orden Testudines, nuestro país posee 33 

especies, 18 de las cuales presentan algún riesgo de amenaza (Castaño-Mora 

2002), principalmente debido al consumo intensivo de huevos y adultos por parte del 

hombre y al deterioro y fragmentación de sus hábitats (Ministerio del Medio 

Ambiente 2002). Las medidas de conservación urgentes que deben tomarse para 

evitar la extinción de estas especies implican que el estudio de su biología y 

fisiología adquieran una especial importancia. 
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Dentro de las amenazas para la supervivencia de los quelonios se encuentra 

además el calentamiento global, fenómeno que ha causado un aumento de 0.6 ± 0.2 

ºC en la temperatura de la superficie de la tierra a lo largo del siglo XX, el cual 

probablemente sea el mayor aumento de todos los siglos durante los últimos 1.000 

años (Houghton et al., 2001). Estos cambios ambientales pueden tener un efecto 

aún más marcado en especies de quelonios (Neuwald y Valenzuela, 2011; Patiño-

Martínez et al., 2012) cuyo sexo se define por la temperatura de incubación 

experimentada por los huevos (o determinación sexual por temperatura, DST), en 

las cuales la temperatura ambiental es determinante de las proporciones sexuales 

de la población (Bull, 1980). Es importante entender los efectos de las variaciones 

de la temperatura de incubación de los huevos y el momento en que estos ocurren 

en el embrión. Esto es fundamental en particular en los programas de conservación 

que incuban huevos de forma artificial, puesto que sus efectos se verán reflejados 

en las proporciones sexuales de las poblaciones naturales. 

El tiempo durante el cual el embrión es sensible a la temperatura ambiental y se 

define su sexo gonadal se denomina periodo termosensitivo (PTS). El inicio y la 

duración del PTS han sido evaluadas en algunos estudios, sin embargo estos 

reportan hallazgos muy variables. Por ejemplo, se ha determinado que el PTS inicia 

en el segundo tercio o en la mitad del periodo de incubación de los huevos (Wibbels 

et al., 1991; 1994; Young et al., 2004). Otros autores han sugerido que dicho periodo 

puede ocurrir en el último tercio del periodo de incubación (Bonach et al., 2011). La 

duración del PTS también ha sido variable. Se ha reportado por ejemplo que el PTS 

puede abarcar del 15 al 20% del tiempo de desarrollo embrionario bajo ciertas 

temperaturas de incubación constantes (Pieau y Dorizzi, 1981; Wibbels et al., 1991; 

1994; Young et al., 2004) pero pudiendo incluso suceder durante un tiempo más 

extendido, hasta un 50% del desarrollo en condiciones naturales (de Souza y Vogt, 

1994). Dado que la temperatura de incubación afecta la velocidad de desarrollo del 

embrión, tal como se refleja en la duración del periodo de incubación, la temperatura 

previa al inicio del PTS debe ser tenida en cuenta a la hora de definir el PTS mismo 

(Valenzuela, 2001; Georges et al., 2005). Por ejemplo, diferencias de 4 ºC han 

resultado en desfases de más de 10 días en el mismo estado embrionario (Okada et 
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al., 2011), lo cual sugiere que la temperatura de incubación puede afectar el inicio 

del PTS.  

El estudio de cómo varía el inicio y la duración del PTS según las diferentes 

condiciones de incubación es importante ya que permite un mayor entendimiento del 

mecanismo de determinación sexual por temperatura y por ende sus posibles 

efectos en los programas de conservación de especies amenazadas. El momento 

del período de incubación en el que se define el sexo o PTS en la tortuga del río 

Magdalena (Podocnemis lewyana) y la forma cómo diferentes temperaturas pueden 

modificar su inicio y duración no ha sido estudiado. Este fue el objetivo principal de 

este estudio. 

Además de definir el sexo de los embriones, la temperatura de incubación puede 

también afectar la forma del cuerpo de los recién nacidos (Gutzke et al., 1987; Du et 

al., 2006; Ceballos y Valenzuela, 2011; Ceballos et al., 2014a). Estos efectos de la 

temperatura en la forma deben ser determinados porque pueden estar directamente 

relacionados con el desempeño de los neonatos  (Ashmore y Janzen, 2003; Booth et 

al., 2004; Refsnider, 2013) y potencialmente con su supervivencia (Janzen, 1993a; 

Freedberg et al., 2001). Por ejemplo, en tortugas hicoteas, Trachemys scripta, se 

encontró que individuos relativamente más pesados, cortos y anchos nadan más 

rápido que los más livianos, largos y delgados (Myers et al., 2007), por tanto sería de 

esperarse que las tortugas con cuerpos anchos puedan evadir depredadores más 

fácilmente. Esta información es de vital importancia dada la manipulación de las 

nidadas realizada por los programas de conservación.  

Debido a que los neonatos carecen de dimorfismo sexual observable a simple vista, 

la técnica más utilizada para su sexaje es la histología gonadal, la cual 

desafortunadamente requiere del sacrificio de los neonatos. Para evitar estos 

sacrificios es necesario evaluar otras técnicas de sexaje no letales basadas en 

diferencias morfológicas entre machos y hembras. La morfometría geométrica (MG) 

es una técnica no invasiva y no letal que consiste en tomar fotografías digitales al 

caparazón y plastrón del neonato y posteriormente digitalizar puntos de referencia 

en las intersecciones de los escudos por medio de software especializados (Rohlf 

2001a; b; 2003; 2004). La MG ya ha sido utilizada exitosamente en otras especies 
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de tortugas como Chrysemys picta, Trachemys scripta, Chelydra serpentina y 

Podocnemis expansa (Valenzuela et al., 2004; Myers et al., 2007; Ceballos y 

Valenzuela, 2011; Ceballos et al., 2014a) lo que sugiere que este es un método de 

sexaje apropiado para investigaciones que requieren sexar neonatos de especies 

amenazadas. 

Este trabajo fue desarrollado usando como especie modelo la tortuga del río 

Magdalena, Podocnemis lewyana. Esta es una especie dulceacuícola endémica de 

Colombia, la cual está clasificada como “En Peligro” por la UICN y el Libro Rojo de 

Reptiles de Colombia (Castaño-Mora, 2002). Esta categoría sin embargo se ha 

sugerido cambiarla a “En Peligro Crítico” debido a la continua reducción en sus 

poblaciones (Restrepo et al., 2008) a causa de la destrucción de su hábitat y la 

depredación humana de sus huevos y adultos (Vargas-Ramírez et al., 2006).  

2. OBJETIVO GENERAL 

 
Determinar los efectos de la temperatura de incubación en el periodo termosensitivo, 

el sexo y la morfología de neonatos de Podocnemis lewyana del río Claro Cocorná 

Sur, Puerto Triunfo, Antioquia. 

3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
1. Proporciones sexuales: Determinar el efecto de la temperatura de 

incubación en el sexo de recién nacidos, específicamente de dos temperaturas 

masculinizantes (29º y 31 ºC) y  una feminizante (34.7 ºC) reportadas en otra 

población de la misma especie. 

2. Periodo termosensitivo: Determinar el efecto de dos temperaturas de 

incubación masculinizantes que afectan diferencialmente la velocidad de 

desarrollo del embrión, sobre el inicio y la duración del PTS.  

3. Morfología: Determinar el efecto de tres temperaturas de incubación, dos 

masculinizantes y una feminizante (29, 31 y 34.7 ºC), en la morfología del 

caparazón y plastrón de los neonatos. 
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4. Sexaje: Determinar las diferencias morfológicas del caparazón y plastrón 

entre los sexos como un método alternativo de sexaje no letal. 

 

4. MARCO TEÓRICO 

 

Las proporciones sexuales se definen como la distribución ajustada de un sexo con 

respecto al otro en una población dada. En especies con determinación sexual por 

temperatura este parámetro demográfico está sujeto a variaciones en la temperatura 

ambiental (Janzen, 1994). Estudios en diferentes especies de tortugas han reportado 

proporciones sexuales que difieren de 1:1, con variaciones a favor de machos o 

hembras de acuerdo a la zona de muestreo, la temporada evaluada, los métodos 

utilizados y la playa de anidación (Gibbons, 1970; Valenzuela et al., 1997; Forero-

Medina et al., 2007; de Souza Alcântara et al., 2013). En Podocnemis lewyana las 

proporciones sexuales encontradas en neonatos varían de 1:1 a 2.6-8.4:1 en favor 

de las hembras de acuerdo al año evaluado y la temperatura de incubación 

promedio en los nidos (Páez et al., 2009; Correa et al., 2010).  

Dado lo anterior, es necesario conocer cómo los cambios ambientales influyen en 

las proporciones sexuales de los quelonios y que tan vulnerables pueden llegar a ser 

ante los mismos.  En varias especies de reptiles ocurre la determinación sexual por 

temperatura (DST),  en la cual el sexo es definido por señales del medio ambiente,  

independiente de la composición genética del cigoto (Bull, 1980). Un pequeño 

cambio en la temperatura de incubación determina si el embrión será un macho o 

una hembra. Este tipo de determinación del sexo ha sido identificado para todas las 

especies de cocodrilos estudiadas hasta la fecha y algunas especies de tortugas y 

de lagartos (Johnston et al., 1995; Valenzuela, 2004). En la DST tipo Ia, las hembras 

son producidas a temperaturas altas, mientras que los machos se producen a 

temperaturas bajas. Lo contrario ocurre en la DST tipo Ib, es decir, las hembras son 

producidas a temperaturas bajas, mientras que los machos se producen a 

temperaturas altas. En la DST tipo II las hembras se producen a temperaturas bajas 

y altas, y los machos a temperaturas intermedias (Valenzuela, 2004). 
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 Durante el desarrollo del embrión hay una ventana de tiempo en el cual éste es 

sensible a la temperatura para la definición del sexo, el cual se denomina periodo 

termosensitivo (PTS) (Yntema, 1979; Bull, 1980). En general se sabe que un 

aumento en la temperatura ambiental induce la expresión de los genes involucrados 

dentro del mecanismo de DST, tales como FoxL2 y Rspo1, encargados de la 

diferenciación ovárica a temperaturas productoras de hembras, al igual que el gen 

Aromatasa, el cual codifica la enzima que cataliza la conversión de andrógenos a 

estrógenos. En las temperaturas productoras de machos algunos de los genes 

posiblemente involucrados son Sox9 y Dmrt1. Una vez activada una de las dos vías, 

aumenta la producción de la hormona respectiva de acuerdo al sexo (estrógenos o 

testosterona)  y se inicia la diferenciación de ovarios o testículos (Matsumoto y 

Crews, 2012). Sin embargo, se han encontrado tanto en condiciones de laboratorio 

como en la naturaleza, individuos con intersexualidad gonadal, es decir, con 

testículos fértiles con oocitos inmaduros en su interior, bajo condiciones de 

incubación cercanas a la temperatura pivotal, temperaturas fluctuantes o en 

tratamientos con hormonas exógenas (Pieau et al., 1999). 

Se sabe que para especies de tortugas de agua dulce como Trachemys scripta y 

Carettochelys insculpta y otros reptiles con determinación sexual por temperatura el 

PTS va desde el segundo tercio hasta la mitad del periodo de incubación (Wibbels et 

al., 1991; 1994; Young et al., 2004). Para Podocnemis expansa se ha sugerido que 

inicia aproximadamente en el segundo tercio del período de incubación y abarca los 

estadios de desarrollo embrionario 17 a 24 (Valenzuela, 2001a). Otros autores sin 

embargo  han sugerido para la misma especie que dicho periodo puede ocurrir en el 

último tercio del periodo de incubación (Bonach et al., 2011). En muchas especies 

de reptiles la termosensibilidad comienza antes de la diferenciación gonadal y se 

extiende hasta un momento en que los cambios específicos del sexo se hacen 

evidentes en las gónadas (Wibbels et al., 1994). Durante este periodo termosensitivo 

la temperatura de incubación a la cual se producen los dos sexos en igual 

proporción se designa temperatura pivotal. Pequeños cambios en la temperatura 

pueden resultar en grandes cambios en las proporciones sexuales (Yntema y 

Mrosovsky, 1982). 
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Los primeros estudios sobre estadios de desarrollo embrionario en tortugas fueron 

descritos por Yntema (1968) en la especie Chelydra serpentina. Estos fueron 

delimitados de acuerdo al desarrollo y crecimiento del embrión y se clasifican en: 

periodo “temprano o presegmento” (estadios 0 a 3), el periodo “segmento” (estadios 

4 al 10) y el periodo “extremidad” (estadios 11 al 26). Estos estadios fueron 

observados en embriones incubados a 20 y 30 ºC, en los cuales pudo compararse 

las diferencias en el crecimiento entre ambas temperaturas. Otros estudios han 

determinado también las diferencias en el desarrollo embrionario de acuerdo a la 

temperatura de incubación. Para C. serpentina, la tasa de desarrollo a 31 ºC es 

aproximadamente el doble que a 25 ºC, y consecuentemente en una semana de 

desarrollo a 31 ºC se desarrollan el doble de estadios que en una semana a 25 ºC 

(Bull y Vogt, 1981). 

Con base en estos estadios de desarrollo, algunos investigadores han intentado 

definir más específicamente el momento de la incubación en el cual el embrión es 

sensible a la temperatura para determinar su sexo (Bull y Vogt, 1979; Yntema, 1979; 

Bull, 1980; Pieau y Dorizzi, 1981; Yntema y Mrosovsky, 1982; Valenzuela, 2001a; 

Hewavisenthi y Parmenter, 2002). Los huevos son incubados inicialmente en la 

temperatura que produce un sexo para luego cambiarlos a otra temperatura que 

produce el otro sexo durante un periodo de tiempo específico. Estos estudios han 

establecido que entre los estadios 14 al 22 del desarrollo embrionario 

aproximadamente es el momento más sensible a la temperatura. Dado que se ha 

detectado una respuesta diferencial en los estadios embrionarios entre los sexos, es 

probable entonces que una variación en la temperatura inicial afecte la presentación 

del PTS en forma distinta. En otras palabras, si la definición del sexo masculino en el 

embrión ocurre en el estadio embrionario 17, mientras que la definición del sexo 

femenino ocurre a partir del estadio 23 (Bull, 1980), entonces el modificar la 

temperatura inicial (durante las primeras semanas del desarrollo embrionario) podría 

afectar el inicio del PTS. Por ejemplo, huevos de Natator depressus, fueron 

incubados a dos temperaturas iniciales masculinizantes, 26 y 29 ºC, y luego se 

pasaron a una temperatura feminizante en diferentes momentos del periodo de 

incubación. La incubación inicial a 29 ºC y la posterior exposición a temperaturas 

feminizantes logró la producción de hembras en cualquier momento del segundo 
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tercio de la incubación, mientras que a 26 ºC el cambio debió hacerse en estadios 

del desarrollo más tempranos para conseguir la feminización de los embriones 

(Hewavisenthi y Parmenter, 2002). 

Dado que la temperatura de incubación afecta el periodo de incubación, igualmente 

se espera que el desarrollo embrionario ocurra a una velocidad diferente, y que el 

periodo termosensitivo suceda en otro momento (se adelante o atrase) (Yntema, 

1979; Bull, 1980; Hewavisenthi y Parmenter, 2002). Por ejemplo en la especie 

Chelydra serpentina la disminución de 2 ºC en la temperatura extiende el periodo de 

incubación 20 días (Yntema, 1978), mientras que en P. lewyana una diferencia de 

2.5 ºC alarga el periodo de incubación en 13 días (Páez et al., 2009). En efecto, 

algunos experimentos han mostrado que los estadios de desarrollo embrionario 

durante los cuales se define el sexo pueden variar con la temperatura de incubación 

inicial porque la tasa de desarrollo embrionario es dependiente de la temperatura 

(Yntema, 1979; Bull y Vogt, 1981). Los experimentos de cambio de temperatura de 

incubación de los huevos implican que los embriones cambian también la tasa de 

desarrollo. La forma como esta temperatura inicial afecta la ocurrencia del PTS ha 

tenido resultados contradictorios según el tipo de cambio (de temperatura productora 

de machos a una de hembras o viceversa). Por un lado se ha encontrado que para 

la producción de hembras es necesario mantener la temperatura feminizante (en la 

cual se producen hembras) durante más tiempo de modo que se abarque hasta un 

estadio más avanzado del desarrollo embrionario comparado con el número de 

estadios necesarios para la producción de machos (Pieau y Dorizzi, 1981). Este 

resultado apoyaría la hipótesis que la determinación masculina es más fácilmente 

inducida que la femenina (Bull, 1980). Por otro lado, otros trabajos han encontrado 

que para la producción de hembras es necesario mantener la temperatura 

feminizante sólo durante una parte del PTS, mientras que para producir machos es 

necesario mantener la incubación masculinizante durante todo el PTS (Yntema, 

1979). Este resultado apoyaría la hipótesis contraria, que la producción de hembras 

es más fácilmente inducida que la de machos.  

Además de determinar el sexo, la temperatura de incubación también puede afectar 

la forma y tamaño del neonato. En Chelydra serpentina, las temperaturas de 
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incubación más altas (28 ºC) producen neonatos con caparazones más amplios 

anteriormente y  plastrones más estrechos comparados con los neonatos de otros 

tratamientos (26 y 27 ºC) (Ceballos y Valenzuela, 2011). En Chrysemys picta se 

encontró que los huevos incubados en temperaturas altas (32 ºC) producían 

neonatos con caparazones más cortos que los incubados a temperaturas menores 

(22 y 27 ºC) (Gutzke et al., 1987). En Apalone mutica las temperaturas de incubación 

más bajas (28.5 ºC) producen neonatos más grandes y la variación térmica en las 

temperaturas más altas (32.5 ºC) tiende a producir neonatos más pequeños que la 

misma variación a temperaturas bajas (28.5 ºC) (Mullins y Janzen, 2006). En 

Podocnemis expansa, las temperaturas de incubación más frías producen neonatos 

con caparazones y plastrones más cortos con una región pectoral más amplia, 

mientras las temperaturas más altas producen formas más alargadas con una región 

anal más ancha (Ceballos et al., 2014a).  El sexo per se es otro factor que puede 

afectar la forma del neonato. En P. expansa se encontró dimorfismo sexual en la 

forma de la muesca anal del plastrón, siendo más profunda en los machos que en 

las hembras (Ceballos et al., 2014a). Igualmente se han encontrado diferencias 

entre la forma del caparazón de machos y hembras en neonatos de P. expansa y C. 

picta (Valenzuela et al., 2004; Lubiana y Ferreira Júnior, 2009). Dichas formas 

pueden ser empleadas entonces como una técnica de sexaje no letal en individuos 

sin dimorfismo sexual detectable a simple vista. 

Una alternativa que permite cuantificar los efectos de la temperatura de incubación y 

el sexo en el tamaño y la forma de especímenes es la morfometría geométrica (MG). 

Esta técnica consiste en hacer una cuantificación de la forma corporal digitalizando 

puntos de referencia en puntos específicos del cuerpo para detectar diferencias en la 

forma que no se observan a simple vista (Bookstein, 1986). La ubicación de estos 

puntos en las intersecciones de los escudos del caparazón y plastrón se realiza por 

medio de software específicos en las fotografías digitales tomadas a los 

especímenes de interés (Rohlf, 2001a; b; 2003; 2004). En estudios anteriores se ha 

encontrado que la MG tiene una efectividad del 98% en el sexaje de neonatos de C. 

picta y del 75 - 90% en P. expansa (Valenzuela et al., 2004; Ceballos et al., 2014a). 
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La especie objeto de este estudio es la tortuga del rio Magdalena Podocnemis 

lewyana. Esta especie es endémica de los ríos Sinú, Magdalena y San Jorge. La 

longitud máxima del caparazón de la hembra es de 46 cm, y el peso máximo es de 8 

kg. Los machos son más pequeños que las hembras y tienen la cola más larga. El 

color del caparazón varía de café-gris oscuro a café-oliva y el plastrón es amarillo 

verdoso con manchas oscuras en el lóbulo anterior y su porción media. Se reporta 

un tamaño de nidada de 10 a 30 huevos por postura (Castaño-Mora, 2002; Correa-H 

et al., 2010). Esta especie enfrenta problemas de conservación por la extracción de 

sus huevos y caza de adultos para consumo humano razón por la cual se considera 

gravemente amenazada (Castaño-Mora, 2002). P. lewyana exhibe determinación del 

sexo por  temperatura (DST-Ia), en la cual las hembras se producen a temperaturas 

altas y los machos a temperaturas bajas. Específicamente, temperaturas entre 29 y 

33 ºC producen 100% machos, 33.4ºC es la temperatura pivotal (50% machos: 50% 

hembras) y 34.7ºC produce 100% hembras (Páez et al., 2009). Estudios llevados a 

cabo en cuanto a la diversidad genética de la especie han encontrado baja variación 

y baja diferenciación (Vargas-Ramírez et al., 2007; Vargas-Ramírez et al., 2012). De 

otro lado, las disminuciones en las poblaciones de P. lewyana han sido confirmadas 

en diferentes sitios del río Magdalena, las cuales están asociadas a los 

asentamientos humanos. La depredación, contaminación y la alteración de su 

hábitat son causantes directas de tal disminución (Gallego-García y Castaño-Mora 

2008; Restrepo et al., 2008). 

 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
5.1 Sitio de estudio 

Este estudio se llevó a cabo en el río Claro Cocorná Sur, que bordea el 

corregimiento Estación Cocorná (6°2'8" N, 74°38'20'' W), municipio de Puerto 

Triunfo, departamento de Antioquia, Colombia. La temperatura promedio oscila entre 

26 y 28 ºC, con una precipitación por encima de los 2000 mm anuales (Caballero 

Acosta et al., 2009). Allí la Asociación Ambientalista Futuro Verde “AAFUVER” está 

llevando a cabo el proyecto comunitario denominado  “Manejo y conservación de la 
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tortuga de río (Podocnemis lewyana), en la cuenca baja del río Claro Cocorná Sur, 

Antioquia” (Romero, 2011). El objetivo general es proteger los huevos y adultos de 

P. lewyana, así como sensibilizar y educar a la comunidad regional sobre la 

importancia de esta especie. AFFUVER cuenta con unas instalaciones que incluye 

un salón de incubación de huevos y una piscina para levante de las crías, ésta 

última fue utilizada en esta investigación. 

Como parte del trabajo de campo de este trabajo se realizó además una 

caracterización de los lugares de anidación y de los parámetros reproductivos de P. 

lewyana durante dos temporadas reproductivas, con el objetivo de contribuir al 

conocimiento del comportamiento de la población que habita en el río Claro Cocorná 

Sur y al programa de conservación de AAFUVER (Ceballos et al., 2014b en Anexo 

1). 

5.2 Recolección de  huevos e incubación 

Durante la estación reproductiva de diciembre de 2012, se recolectaron un total de 

227 huevos (10 nidos) para ser utilizados en este estudio. Estos fueron obtenidos de 

nidos naturales los cuales se ubicaron por los rastros de las hembras dejados en la 

arena de las playas del río (Figura 1). Los huevos fueron trasladados a la estación 

de AAFUVER teniendo especial cuidado de no rotarlos para no afectar la 

supervivencia de los embriones. Para hacer un monitoreo individual del crecimiento 

de los tortuguillos y no perder la información del nido de origen, cada huevo fue 

marcado individualmente. Igualmente cada huevo fue pesado con una balanza 

electrónica marca Lexus de 1,000 gramos (precisión 0.1 gr) y sus diámetros (ancho y 

largo) medidos con un pie de rey electrónico Brown and Sharpe® de 12 pulgadas y 

precisión 0.1 mm.  

5.3 Diseño experimental 

Tres temperaturas de incubación que ya habían sido evaluadas en otra población de 

esta especie que habita en Mompox (Bolívar) fueron usadas para determinar las 

proporciones sexuales producidas en la población objeto de estudio en el río Claro 

Cocorná Sur. Estas temperaturas objetivo fueron: 29 y 31 ºC (que producen 100% 
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machos) y 34.7 ºC (que produce 100% hembras) (Páez et al., 2009). Estos 

tratamientos se denominaron Control 29, Control 31 y Control 34 respectivamente. 

Para evaluar el efecto de dos temperaturas iniciales que afectan la velocidad del 

desarrollo embrionario (“lento” = 29 ºC y “rápido” = 31 ºC) en el momento de inicio y 

duración del periodo termosensitivo se diseñaron dos experimentos denominados 

“lento” y “rápido” en los cuales se realizó un cambio doble de la temperatura de 

incubación: masculinizante – feminizante - masculinizante. En el tratamiento lento, la 

temperatura masculinizante objetivo fue 29 ºC y en el tratamiento rápido la 

temperatura masculinizante objetivo fue 31 ºC. La temperatura feminizante objetivo, 

34.7 ºC, fue aplicada en 3 momentos del periodo de incubación de la siguiente 

manera: días 20 a 30, días 30 a 40, y días 40 a 50. Luego de aumentar la 

temperatura durante estos periodos de tiempo, la temperatura regresó a la inicial, 29 

o 31 ºC, hasta el final del periodo de incubación (día en que el primer tortuguillo del 

grupo rompió el cascarón). Estos tratamientos se denominaron tratamiento 1, 2 y 3 

para el experimento lento y tratamientos 4, 5 y 6 para el experimento rápido, 

respectivamente (Tabla 1). El período de tiempo entre los días 20 al 50 fue escogido 

porque se ha reportado que el periodo termosensitivo en tortugas de agua dulce es 

el segundo tercio del periodo de incubación (Bull, 1980; Wibbels et al., 1994; 

Valenzuela, 2001a). El periodo de incubación total puede extenderse hasta 50 ó 72 

días según la temperatura de incubación (34.7 y 29.5  0.4 ºC respectivamente, 

Páez et al., 2009). La producción de hembras en cada uno de los tratamientos 

indicará el momento en que ocurrió el periodo termosensitivo.  

La totalidad de los huevos fueron recolectados de nidos naturales los cuales fueron 

asignados a los tratamientos experimentales en forma aleatoria y homogénea de la 

siguiente manera: Inicialmente 91 huevos (provenientes de 4 nidos) se asignaron a 

los tres tratamientos controles así: 31 huevos fueron incubados en el grupo Control 

29, 30 huevos en el grupo Control 31 y 30 huevos en el grupo Control 34. 

Posteriormente 69 y 67 huevos (provenientes de otros 6 nidos) fueron asignados a 

los experimentos lento y rápido respectivamente (Tabla 2). Los huevos fueron 

incubados en recipientes plásticos empleando como sustrato arena de las mismas 

playas naturales de donde fueron colectados (Kam y Ackerman, 1990). La humedad 

inicial de la arena no fue cuantificada, pero fue mantenida en las incubadoras por 
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medio de reposiciones semanales de humedad. Esta reposición se hizo pesando 

cada recipiente de incubación y reponiendo la humedad (peso) perdida. En cada 

recipiente se incubaron entre 10 y 12 huevos de nidos diferentes. Finalmente, para 

compensar diferencias en la distribución de  la temperatura dentro de las 

incubadoras, las cajas de arena fueron rotadas semanalmente dentro de la 

incubadora de adelante hacia atrás y en el sentido de las manecillas del reloj. Las 

temperaturas de incubación fueron monitoreadas durante todo el período de 

incubación hasta el nacimiento del primer tortuguillo por medio de 3 ó 4 dataloggers 

(HOBOs) ubicados dentro de las incubadoras los cuales tuvieron una precisión de 

±0.1ºC, y con una frecuencia de  registro de temperatura de 1 dato por hora. 

La incubación de los huevos se hizo en un cuarto de una casa alquilada en Estación 

Cocorná y adaptada para este propósito. El cuarto de 3 x 4 metros fue revestido 

(paredes y techo) con láminas de icopor para aislarlo de las altas temperaturas 

ambientales de la región y enfriado con un aire acondicionado portátil encendido las 

24 horas durante toda la temporada. 

5.4 Nacimientos 

La fecha en que cada tortuguillo rompió el cascarón fue registrada para calcular el 

periodo de incubación. Una vez cicatrizó el ombligo (entre 5 y 7 días de edad 

después de la eclosión), los tortuguillos fueron retirados de las incubadoras, 

pesados, medidos (largo y ancho recto del caparazón y plastrón) y fotografiados. 

Cada uno fue marcado amarrando chaquiras de colores al borde del caparazón 

(Galbraith y Brooks, 1984) y posteriormente trasladado a las piscinas de AAFUVER. 

Allí permanecieron hasta que cumplieron entre tres y cuatro meses de edad. El peso 

y la forma (descrito abajo) fueron nuevamente monitoreados para detectar cambios 

asociados al crecimiento. 

5.5 Análisis de datos 

5.5.1 Cuantificación de la forma por morfometría geométrica 

Para cuantificar la forma del cuerpo de los tortuguillos se tomaron fotografías del 

caparazón y plastrón a los 7 días y 3.5 meses de edad (contados a partir de la fecha 
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del rompimiento del huevo) con una cámara digital marca Olympus SP-500 UZ. 

Estas fotos se usaron para digitalizar 29 puntos fijos en las intersecciones de los 

escudos de caparazón, 21 puntos fijos entre los escudos del plastrón, y  7 puntos 

fijos y 12 puntos deslizantes en el contorno de la muesca anal (Figura 2). Los puntos 

deslizantes son ubicados en cualquier parte de una línea curva y pueden moverse 

entre puntos fijos, y se usaron con el fin de captar mejor la forma de las líneas 

curvas (Bookstein, 1997). Los individuos con deformidades o escudos 

supernumerarios fueron excluidos de este análisis. Posteriormente se realizaron 

Análisis Generalizados de Procrustes para obtener las variables de tamaño y forma 

de cada una de las tres partes anatómicas: caparazón, plastrón y muesca anal a las 

dos edades: 7 días y 3.5 meses. Este análisis consiste en superponer los puntos de 

referencia de todos los individuos maximizando su alineación en un plano 

cartesiano, y posteriormente se calculan variables de forma y tamaño centroide de 

cada individuo (Rohlf y Slice, 1990). El tamaño centroide es la raíz cuadrada de las 

distancias de los puntos de referencia a su centro de gravedad (Bookstein, 1996). 

Dicha variable se empleó como sustituta del tamaño del caparazón y plastrón. 

De esta manera se obtuvo un total de 54 variables de caparazón, 38 de plastrón y 34 

de la muesca anal, las cuales fueron empleadas para los análisis de forma. 

Adicionalmente se crearon gráficas con el fin de visualizar los cambios en las formas 

según el nido de origen, la temperatura de incubación y el sexo. Para todos los 

análisis morfométricos se emplearon los software TpsDig, TpsRelw, TpsUtil y 

TpsSplin (Rohlf, 2001b; 2003; 2004). 

5.5.2 Sexaje 

Para estimar el sexo de todos los tortuguillos se verificó el sexo de 20 individuos por 

medio de análisis histológicos de sus gónadas. Para esto se seleccionaron 10 

individuos incubados en temperatura feminizante (34.7 ºC) y 10 de temperaturas 

masculinizantes (5 individuos de 29 ºC y 5 individuos de 31 ºC) para conocer la 

forma del cuerpo de 10 hembras y 10 machos (según proporciones sexuales 

reportadas en Páez et al., 2009). Las gónadas fueron preservadas en alcohol y 

posteriormente fijadas en formol en el Laboratorio de Patología de la Universidad de 
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Antioquia, donde fueron procesadas e identificadas microscópicamente. El sexo 

observado de estos 20 individuos fue el sexo esperado: 10 hembras y 10 machos. 

Para determinar si existían diferencias significativas en la forma de machos y 

hembras se realizaron modelos lineales con las variables de forma de los 20 

individuos con el sexo confirmado. Estos modelos se construyeron empleando la 

función procD.lm (Adams y Otárola‐Castillo, 2013), en los cuales se incluyó el sexo 

como factor y la distancia de Procrustes entre las formas del caparazón, el plastrón y 

la muesca anal de los individuos como variables respuesta. Esta función realiza 

permutaciones basadas en dichas distancias para explicar variaciones 

estadísticamente significativas entre las mismas. La distancia de Procrustes entre 

dos formas (dos individuos) se define como la raíz cuadrada de las suma de 

diferencias cuadráticas entre las posiciones de los puntos anatómicos en dos 

configuraciones superpuestas óptimamente al tamaño centroide (Marcus, 1996). 

Este tipo de modelo es específicamente apropiado para aquellos estudios donde se 

tienen más variables que especímenes. El nido de origen se incluyó como covariable 

en todos los modelos debido al efecto materno significativo encontrado en otros 

estudios, incluyendo P. lewyana (Páez et al., 2009). La función procD.lm está 

disponible en el paquete estadístico Geomorph (Adams y Otárola‐Castillo, 2013) en 

el software R versión 3.0.1 (R Core Team, 2013). Este tipo de modelo realiza 

permutaciones las cuales son estadística no paramétrica, por lo tanto no requieren 

prueba de normalidad. 

Una vez confirmadas las diferencias significativas en la forma del caparazón 

(P7días=0.003, P3.5meses<0.001), el plastrón (P7días<0.001, P3.5meses<0.001) y la muesca 

anal (P7días=<0.001, P3.5meses<0.001) de los 20 individuos con sexo confirmado por 

histología se construyeron funciones discriminantes con estas formas. 

Posteriormente se empleó la función Predicted para estimar el sexo de los individuos 

con sexo desconocido (n=164 individuos de 7 días  y n=147 individuos de 3.5 meses 

de edad). El número de individuos varió a las dos edades debido a que algunos de 

ellos escaparon o fueron depredados en el transcurso de la investigación. La 

efectividad del sexaje por medio de la forma del caparazón, plastrón y muesca anal 

fue determinada a las dos edades realizando validaciones cruzadas. Con este 
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objetivo se creó una función discriminante con el 75% de los individuos con sexo 

conocido y se sexó el restante 25% que tenían sexo confirmado por medio de la 

función Predicted para determinar el porcentaje de clasificación correcta (Valenzuela 

et al., 2004). La validación de la función se realizó con 18 de los 20 individuos a los 

3.5 meses de edad, 10 hembras y 8 machos (2 individuos machos a esta edad no 

fueron fotografiados por error humano). Este análisis se realizó con el paquete 

estadístico MASS (Venables y Ripley, 2002)  en el software R versión 3.0.1. 

5.5.3 Morfología bajo incubación artificial 

Para conocer si habían efectos del sexo y las temperaturas de incubación sobre la 

forma del caparazón, el plastrón y la muesca anal a los 7 días y a los 3.5 meses de 

edad se corrieron análisis de varianza (ANOVA’s) de las distancias de Procrustes y 

el nido de origen como covariable. Cuando los efectos fueron significativos se 

realizaron análisis post hoc para determinar qué grupos (de las tres temperaturas 

controles) eran estadísticamente diferentes. El efecto del sexo y las temperaturas de 

incubación en el tamaño de los neonatos se determinó por medio de ANOVAS 

empleando el tamaño centroide. Para estos análisis se empleó el paquete 

estadístico nlme (Pinheiro et al., 2007) y el software estadístico R versión 3.0.1 (R 

Core Team, 2013).  

5.6 Efectos maternos 

El peso de los huevos asignados a cada uno de los tratamientos experimentales fue 

similar (P=0.953) lo que confirma un diseño experimental al azar.  Para determinar la 

presencia de efectos maternos sobre el tamaño de los tortuguillos se analizó el 

efecto del nido de origen, diámetro y peso del huevo sobre el peso, largo y ancho 

recto de caparazón y de plastrón del tortuguillo por medio de modelos lineales.  

La normalidad de los residuos en los modelos fue verificada por medio de la prueba 

de Shapiro Wilks  (función shapiro.test en R) y la homogeneidad de las varianzas por 

medio de las pruebas de Bartlett (bartlett.test) y Fligner (fligner.test).  Las variables 

que no cumplían con los supuestos fueron transformadas por medio de la 

transformación Box-cox (modelBoxCox). Si después de transformadas el modelo 
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aún no cumplía con los supuestos se realizó la prueba no paramétrica de Kruskall-

Wallis (kruskal.test).  

5.7 Permisos 

Esta investigación contó con el aval del Comité de Ética para la Experimentación con 

Animales de la Universidad de Antioquia como consta en el Acta Nº 76 y con el 

permiso de investigación biológica de la Corporación Autónoma Regional CORNARE 

Nº 134-0067 del 31 de mayo de 2012. 

6. RESULTADOS 

6.1 Parámetros reproductivos 

De las 14 playas monitoreadas durante las dos temporadas de anidación (Diciembre 

de 2012 y Junio de 2013), se encontró que dos de ellas, Alto Bonito y Bélgica, 

concentraron la mayor cantidad de nidos, con un 51 y un 28.3% respectivamente. Se 

contabilizaron 47 nidos para un total de 957 huevos producidos durante un año. Se 

registraron además las temperaturas en los nidos naturales y en el cuarto de 

incubación utilizado por AAFUVER, encontrándose que éstas últimas son más bajas 

y menos variables que las temperaturas en las playas. Se realizó además 

seguimiento al crecimiento de los tortuguillos hasta los 3.5 meses de edad, 

encontrándose una relación positiva entre el peso del huevo y el peso del neonato a 

los 7 días de edad, relación que fue menos fuerte tres meses después (Ceballos et 

al., 2014b en Anexo 1).  

Específicamente para los experimentos realizados en esta investigación se utilizaron 

10 nidos del total recolectado. El tamaño promedio de estos nidos fue de 23.1 

huevos (desviación estándar: ± 3.21, rango: 17-27). El peso promedio de los huevos 

fue de 27.12 ± 3.33 gramos (20.0-38.0), el largo promedio fue de 42.61 ± 2.08 mm 

(33.49-49.59) y el ancho promedio de 32.90±1.25 mm (30.09-37.17). El peso de los 

huevos estuvo significativamente correlacionado con el nido de origen (P<0.001). 

Del total de huevos recolectados (n=227), nacieron 195 tortuguillos, para un 

porcentaje de eclosión de 85.9%. Dos nidos presentaron bajos porcentajes de 

eclosión (41.6 y 62.9%), principalmente en el tratamiento Control 31 debido 
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posiblemente a infertilidad de los huevos (Tabla 2). El peso promedio de los 

tortuguillos fue de 20.25  2.35 gramos (rango: 14.7 - 27.8), el largo recto del 

caparazón fue de 46.88  2.07 mm (rango: 39.87-52.81), el ancho recto del 

caparazón promedio fue de 44.45  1.79 mm (rango: 36.86-48.76), el largo recto del 

plastrón fue de 42.55  1.83 mm (rango: 33.87-47.40) y el ancho recto del caparazón 

fue de 35.14  1.33 mm (rango: 29.34-38.60). Los datos de acuerdo al nido de 

origen y el tratamiento de incubación son presentados en las tablas 3 y 4. 

6.2 Efecto de las temperaturas de incubación  sobre las proporciones sexuales 

en los grupos controles 

Las temperaturas registradas en los tratamientos controles fueron: 29.20.8, 

31.20.4 y 34.61.2 para el Control 29, 31 y 34 respectivamente. Estas temperaturas 

tuvieron una variabilidad más alta de la esperada, sin embargo las dos primeras se 

encontraron siempre dentro del rango 100% masculinizante reportado para la 

especie (28-33 ºC) (Tabla 1). 

El dimorfismo sexual entre machos y hembras fue significativo a ambas edades y en 

las tres partes del cuerpo evaluadas. Dado que la forma del plastrón completo a los 

7 días de edad arrojó un mayor porcentaje de efectividad (91%), dicha forma se 

utilizó para determinar el sexo del resto de los individuos con sexo desconocido de  

los diferentes tratamientos de incubación (Tablas 5 y 6).  

Utilizando entonces el sexo estimado, las proporciones sexuales (porcentaje de 

hembras) estimadas en los tratamientos controles fueron: 7.7% en el grupo Control 

29, 17.6% en el grupo Control 31 y 86.3% en el grupo Control 34 (Tabla 1).  La 

duración del periodo de incubación para cada uno de los tratamientos fue de 81.38  

0.85, 64.29  0.77 y de 51.13  0.56 días, respectivamente (Tabla 2). 

6.3 Efectos de la temperatura de incubación de los grupos experimentales 

sobre el periodo termosensitivo (PTS) 

Las temperaturas promedio registradas en el experimento lento fueron: 29.3  1.5, 

29.4  1.7 y 29.5  1.7 ºC para los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente, durante los 
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días en que no se aumentó la temperatura. En el experimento rápido las 

temperaturas promedio fueron: 31.3  1.3, 31.4  1.3  y 31.3  1.3 ºC en los 

tratamientos 4, 5 y 6 respectivamente. En los días de aumento de temperatura el 

promedio fue de 35.5  1.2 ºC en los días 20 a 30, 35.1  1.4 ºC en los días 30 a 40, 

y 35.3  1.8 ºC en los días 40 a 50 (Tabla 1). Las proporciones sexuales 

encontradas en los tratamientos experimentales fueron las siguientes: 

En el experimento lento el porcentaje de hembras encontrado fue de 36.8%, 20% y 

4.1%  en los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente (Tabla 1). La duración del periodo 

de incubación fue de 71  0.46 días en promedio. Esto indica que bajo la 

temperatura masculinizante lenta, 29 ºC, el PTS se dio durante los días 20 a 40, lo 

cual corresponde al segundo tercio del periodo de incubación y abarcó un 28% del 

periodo de incubación. El bajo porcentaje de hembras encontradas en los días 40 - 

50 (4.1%) indica una baja sensibilidad de los embriones a la temperatura feminizante 

durante este periodo. 

Por otro lado, en el experimento rápido,  el porcentaje de hembras encontrado fue de  

55.5, 31.6 y 65.2% en los tratamientos 4, 5 y 6 respectivamente (Tabla 1). La 

duración del periodo de incubación fue de 57.7  1.1 días en promedio. Esto indica 

que bajo la temperatura masculinizante rápida, 31 ºC, el PTS se dio durante los días 

20 a 50, lo cual corresponde al segundo y parte del tercer tercio del periodo de 

incubación. Este PTS se extiende casi el doble de tiempo que en el experimento 

lento puesto que duró el 52% del periodo de incubación.  

6.4 Efecto de la temperatura de incubación en el tamaño y la forma 

El efecto del sexo y la temperatura de incubación en el tamaño y la forma de todos 

los tortuguillos nacidos de los tratamientos controles fue evaluado a ambas edades 

(n7d=65, n3.5m=54) por medio de modelos lineales, sin embargo su interacción (sexo 

x temperatura) no fue evaluada debido al bajo número de machos y hembras en 

cada uno de los tratamientos. En estos modelos el sexo de los tortuguillos que no 

fueron sexados por histología fue el estimado por MG. Los efectos del sexo y la 

temperatura fueron evaluados en el mismo modelo (Tablas 7 y 8) y se describen a 

continuación. 
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6.4.1 Neonatos:  

Inicialmente se evaluó el efecto de las temperaturas de incubación en el peso y 

tamaño de los tortuguillos de los tratamientos controles. Aunque el efecto de la 

temperatura de incubación en el peso de los neonatos no fue significativo, 

(P=0.148), este si fue significativo en el tamaño del caparazón (P=0.035) y del 

plastrón (P=0.008). Sin embargo, este efecto fue muy débil dado que no se 

encontraron diferencias significativas en el tamaño de los tres grupos en los análisis 

post hoc (Tabla 7).  

Posteriormente se evaluó el efecto de las tres temperaturas controles sobre la forma 

de los tortuguillos a los 7 días de edad. La temperatura de incubación tuvo un efecto 

significativo en la forma del caparazón (P<0.001), encontrándose diferencias en la 

forma de los neonatos provenientes de los tres tratamientos de incubación (Tabla 8). 

Los tortuguillos provenientes del Control 31 tuvieron un caparazón más ancho, 

mientras en los del Control 29 y 34  es más angosto (Figura 3). La forma del plastrón 

y la muesca anal también varía de acuerdo a la temperatura de incubación (P<0.001 

para ambos factores) encontrándose diferencias entre los tres grupos (Tabla 8). Los 

neonatos incubados en el Control 31 tuvieron un plastrón relativamente más ancho y 

corto que los incubados en el Control 34, especialmente hacia la región caudal, 

notándose además en estos últimos una forma triangular en la región gular. La 

muesca anal fue más profunda en los tortuguillos incubados en el Control 29 y poco 

profunda en los tortuguillos del Control 34. La muesca de los tortuguillos del Control 

31 tuvo una forma intermedia entre las dos anteriores. 

6.4.2 Juveniles: 

La temperatura de incubación tuvo un efecto significativo en el tamaño del 

caparazón (P<0.001), esto es, los tortuguillos provenientes de huevos incubados en 

el Control 29 fueron los más pequeños, pero no hay diferencias entre los tortuguillos 

provenientes de los Controles 31 y 34. El tamaño del plastrón también estuvo 

afectado por la temperatura de incubación (P<0.001), siendo los tortuguillos del 

Control 34 los más grandes y los del Control 29  lo más pequeños (Tabla 7). 
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La temperatura de incubación tuvo efecto en la forma del caparazón de los 

tortuguillos a los 3.5 meses (P=0.001). Aunque no se encontraron diferencias entre 

los tortuguillos incubados en los grupos Controles 29  y 31, la forma del grupo 

Control 34 si fue significativamente diferente, con un caparazón más delgado y 

alargado (Figura 4). En la forma del plastrón y de la muesca anal se encontró 

también efecto significativo de la temperatura de incubación (P<0.001) (Tabla 8, 

Figura 5). El plastrón de los tortuguillos provenientes del Control 34 es más alargado 

y estrecho en la región medial, además se observan diferencias entre los tres grupos 

en la región gular y anal. En la forma de la muesca anal, los tortuguillos incubados a 

bajas temperaturas presentaron una muesca anal mucho más marcada y profunda, 

mientras en los individuos incubados a temperaturas más altas, ésta tendió a 

aplanarse, y en el Control 31 se observó una forma intermedia entre las dos, 

diferencias similares a las encontradas a los 7 días de edad (Figura 4). 

6.5 Dimorfismo sexual en tamaño y forma 

6.5.1 Neonatos: 

El dimorfismo sexual en el tamaño del caparazón de los neonatos fue significativo 

(P<0.001) siendo más grandes los machos; pero no hubo diferencias detectables en 

el tamaño del plastrón (P=0.105) (Tabla 7). Por otro lado, el dimorfismo sexual en la 

forma del caparazón, el plastrón y la muesca anal fue significativo (P<0.001 para 

todas las formas) (Tabla 8, Figura 5). Los machos tuvieron un caparazón y un 

plastrón más ancho que las hembras y una muesca anal más profunda. En las 

hembras se observó un angostamiento en la región caudal del plastrón, una región 

gular triangular y una muesca anal más aplanada (Figura 6).  

6.5.2 Juveniles: 

El dimorfismo sexual en el tamaño del caparazón y el plastrón de los juveniles fue 

significativo (P=0.007 y <0.001 respectivamente), siendo mayor el tamaño en las 

hembras (Tabla 7). En los neonatos no se detectaron diferencias significativas en el 

tamaño del plastrón de acuerdo al sexo, pero en los juveniles el plastrón de las 

hembras fue más grande en un 7.3%, lo que sugiere que las hembras tuvieron una 

mayor tasa de crecimiento en relación a los machos. 
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Por otro lado, el dimorfismo sexual en la forma del caparazón, el plastrón y la 

muesca anal fue significativo (P<0.001 en todos los casos) (Tabla 8). A los 3.5 

meses de edad el alargamiento del caparazón y del plastrón en las hembras se 

acentuó, con un marcado angostamiento en la región caudal y una región gular en 

forma de triángulo, y una mayor profundidad de la muesca anal en los machos 

(Figura 6).  

El dimorfismo sexual en la distancia lineal del ombligo a la muesca anal (DOM), es 

decir, la distancia entre los puntos de referencia 8 al 12 del plastrón (Figura 2B) a los 

7 días y 3.5 meses de edad también fue evaluado como un método de sexaje 

alternativo más simple que pudiera ser usado en el campo. A los 7 días de edad no 

hay diferencias significativas en la longitud de la muesca anal (P=0.531, n=20) en los 

neonatos con sexo confirmado, sin embargo si fue significativo a los 3.5 meses de 

edad (P<0.001, n=18).  Para calcular el promedio de esta medida se utilizaron las 

DOMs de todos los tortuguillos con sexo confirmado por histología más los 

tortuguillos cuyo sexo estimado coincidió 100% con las tres formas (caparazón, 

plastrón y muesca anal) (n=46). La DOM para los machos en promedio fue de 18.46 

 1.71 mm y para las hembras de 21.85  1.41 (Figura 7). Sin embargo, dado que 

dichas medidas son relativas al tamaño de los individuos, se calculó la proporción 

DOM/largo recto del plastrón (DOM ponderado), pero no se encontraron diferencias 

significativas entre los sexos (P=0.159, n=18) (Tabla 9). 

6.6 Sexaje por medio de la forma  

De acuerdo a las validaciones cruzadas para cada una de las formas, se encontró 

que el sexaje a partir de la forma del plastrón a los 7 días y a los 3.5 meses de edad 

fueron los más efectivos, con 91 y 85% de clasificación correcta respectivamente. 

Los porcentajes más bajos de efectividad se encontraron con la forma del caparazón 

y la muesca anal a los 3.5 meses de edad (55 y 45 % respectivamente) (Tabla 5). 

6.7 Efectos maternos 

Los efectos maternos en diversas variables de forma y tamaño de los tortuguillos 

han sido significativos en varias investigaciones y por lo tanto fueron evaluados e 
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incluidos como covariable (nido de origen) en los modelos de este trabajo. El peso 

del huevo tuvo un  efecto significativo en el peso de los tortuguillos (p<0.001) (Figura 

8). Los huevos más pesados fueron de los nidos A y C, y los más livianos del nido G, 

resultando por lo tanto en neonatos más y menos pesados, respectivamente (Figura 

9). Así mismo, el peso del huevo estuvo correlacionado con el largo y ancho recto 

del caparazón y el plastrón a los 7 días de edad (p<0.001). 

Además del efecto del nido sobre el peso, también se encontró un efecto sobre el 

tamaño del caparazón y plastrón a los 7 días (P<0.001), sin embargo sólo el efecto 

sobre el tamaño del plastrón perduró hasta los 3.5 meses (P=0.006, tabla 7). El 

efecto del nido sobre la forma del caparazón y plastrón fue significativo a los 7 días 

(P<0.001 para ambas formas) y también a los 3.5 meses (P<0.001 en ambos casos) 

(Tabla 8). Análisis post-hoc indican que sólo el nido B tuvo un efecto diferencial 

sobre la forma del caparazón los tortuguillos (P<0.001). Esto es, el caparazón es 

más ancho con una región caudal más angosta. En la forma del plastrón hay 

diferencias entre las formas de los nidos A y B  (P<0.001) y entre el nido D y todos 

los demás nidos (valores P entre 0.002 y 0.01) (Figura 10). 

7. DISCUSIÓN 

7.1 Efecto de las temperaturas de incubación sobre las proporciones sexuales  

A pesar de la alta variabilidad de las temperaturas de incubación experimentadas en 

los grupos Controles 29 y 31, dichas temperaturas estuvieron siempre dentro del 

rango masculinizante (27.6 – 33.4 ºC de acuerdo a Páez et al., 2009). Por esta razón 

se esperaba que estos tratamientos produjeran 100% neonatos machos, sin 

embargo también se observó una producción de hembras (sexadas por GM). Por 

otro lado, el grupo control 34 tuvo una temperatura de incubación muy variable, 

experimentando temperaturas dentro del rango transicional que produce machos y 

hembras. Los machos encontrados en este grupo pudieron haberse diferenciado 

debido a esta alta variabilidad. La humedad del sustrato de incubación no fue 

cuantificada, aunque si se hicieron esfuerzos por mantenerla similar en todos los 

tratamientos experimentales y constante durante todo el periodo de incubación. 
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Existe la posibilidad de que esta humedad podría haber afectado la temperatura de 

incubación de los huevos y por lo tanto el sexo de los neonatos (Gutzke y Paukstis, 

1983; Paukstis et al., 1984). 

 Una hipótesis que surge entonces a partir de estos resultados es que esta población 

es más sensible a la temperatura de incubación para producir hembras. Esto podría 

estar asociado a una variabilidad genética de la especie o plasticidad fenotípica 

debido a temperaturas ambientales menores comparadas con las de Mompós, 

Bolívar. Otra alternativa que podría explicar las proporciones sexuales observadas 

en los grupos controles son efectos maternos diferenciales (por ejemplo, contenido 

hormonal en el huevo, revisado por Dodd et al., 2006). 

Dados estos resultados, y si la población de estudio fuera realmente más sensible a 

la temperatura de incubación para producir hembras, es probable que la temperatura 

pivotal en esta población posiblemente sea más baja que la reportada para la 

población de Mompós (Páez et al., 2009). Como un ejercicio teórico se calculó la 

temperatura pivotal para esta población utilizando el software TSD versión 4.0.3 

(Girondot, 1999; Godfrey et al., 2003) y empleando las proporciones sexuales 

encontradas por histología (20 individuos). Este programa requiere al menos dos 

temperaturas constantes que produzcan ambos sexos, la temperatura promedio, y la 

variabilidad de las temperaturas. El resultado sugiere una temperatura pivotal de 33 

ºC para esta población, la cual estaría 0.4 ºC por debajo de la reportada para la 

población de Mompós  (Páez et al., 2009). Diferencias geográficas en la temperatura 

pivotal dentro de las especies ya han sido reportadas, algunas de ellas relacionadas 

con las variaciones en las condiciones ambientales pero otras sin una tendencia 

detectable (Bull et al., 1982; Ewert et al., 1994; Ewert et al., 2005). Estas hipótesis 

deben ser probadas en futuros estudios con un mayor tamaño de muestra y usando 

incubadoras más confiables para determinar con mayor precisión las temperaturas 

de incubación experimentadas y las proporciones sexuales producidas. 

7.2 Efecto de las temperaturas de incubación sobre el periodo termosensitivo  

Una de las hipótesis a probar en este trabajo era que a una temperatura de 

incubación inicial más “fría” (29 ºC) el periodo termosensitivo iniciaría en un 
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momento más tardío del segundo tercio de la incubación comparado con la 

temperatura “cálida”, debido la velocidad del desarrollo embrionario. Pero de 

acuerdo al porcentaje de hembras observado en los tratamientos experimentales 

lento 20-30 y 30-40 (36.8% y 20.0% respectivamente), el PTS inició más temprano, 

es decir, a partir del día 20 y se extendió hasta el día 40 del periodo de incubación. 

Dado que el periodo de incubación fue de 71 días en promedio, el PTS se presentó 

en el segundo tercio del periodo de incubación.  

Por otro lado, en el experimento relativamente cálido (31 ºC) que se esperaba 

tuviera una mayor velocidad de desarrollo embrionario en comparación con al 

experimento “frío”, se esperaba que el PTS iniciara en un momento más temprano 

del periodo de incubación (semana 4). De acuerdo a la proporción de hembras 

encontradas en los tratamientos días 20-30, 30-40 y 40-50 (55.5, 31.6 y 65.2% 

respectivamente) el PTS abarcó desde el día 20 al día 50 del periodo de incubación. 

Dado que el periodo de incubación promedio fue de 57.7 días, el PTS se presentó 

en el segundo y parte del tercer tercio de dicho periodo. Aunque no es posible 

explicar estos resultados, estos son similares a lo reportado recientemente para la 

especie Malaclemys terrapin, en la cual el PTS ocurre en el tercio medio de la 

incubación en huevos incubados a 25 ºC, pero en el tercer tercio en incubación a 31 

ºC (Burke y Calichio, en prensa). 

 

De acuerdo a estos resultados, el PTS tiene una duración de 30 días bajo 

temperaturas de incubación iniciales relativamente cálidas. Esto concuerda con lo 

reportado bajo condiciones de incubación naturales para la especie congenérica 

Podocnemis unifilis, en la cual el PTS puede durar al menos la mitad del periodo de 

incubación y llega a ser más largo que en otras especies como Graptemys 

ouachitensis, Chrysemys picta y Emys orbicularis (de Souza y Vogt, 1994). Esto 

concuerda en parte con lo reportado bajo condiciones naturales para P. expansa  

(Bonach et al., 2011) y bajo incubación artificial para el cocodrilo Alligator 

mississippiensis (Lang  y Andrews, 1994), especies en las cuales se ha sugerido que 

el PTS puede ocurrir en el tercer tercio del periodo de incubación. 
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Posiblemente una razón para no haber logrado la feminización de la totalidad de los 

embriones bajo ninguno de los tratamientos, es que el sexo femenino en P. lewyana 

requiera para su producción una temperatura sostenida durante más tiempo que los 

machos, como se ha encontrado para otras especies de tortugas. En estos casos, 

las hembras requieren un periodo más largo para lograr su diferenciación y por lo 

tanto el sexo masculino es definido más tempranamente (Bull y Vogt, 1981; Pieau y 

Dorizzi, 1981; Mrosovsky y Pieau, 1991). Otras investigaciones han encontrado que 

cambios de temperatura en momentos intermedios del PTS han resultado en 

proporciones variables de machos, hembras e individuos intersexos de acuerdo al 

momento de la incubación en que los realicen, el tiempo que dure la exposición a 

determinada temperatura y al efecto acumulativo de temperaturas previas (Yntema, 

1979; Bull y Vogt, 1981; Pieau y Dorizzi, 1981). En P. lewyana la producción de 

intersexos no ha sido reportada, pero dado que los experimentos realizados hasta 

ahora no incluyen cambios de temperatura, es posible que bajo condiciones 

constantes se obtengan solo individuos bien diferenciados. No se descarta la 

posibilidad de que en este estudio pueda haber una cantidad de individuos con sexo 

intermedio que no es posible identificar por medio de morfometría geométrica.  

7.3 Efecto de la temperatura de incubación en la forma y el tamaño 

La temperatura de incubación no afectó significativamente el peso de los neonatos y 

el efecto de dicha variable sobre el tamaño fue débil, similar a lo reportado por otros 

estudios (Packard et al., 1989; Demuth, 2001; Ashmore y Janzen, 2003). Aunque la 

mayoría de investigaciones si han encontrado diferencias significativas en el peso y 

tamaño de los neonatos asociados a los tratamientos de incubación (Gutzke y 

Packard, 1987; Hewavisenthi et al., 2001; Steyermark y Spotila, 2001; Valenzuela, 

2001b; Du et al., 2006), en donde los neonatos de temperaturas más bajas tienden a 

ser más grandes (Booth, 2000).  

En los juveniles si se detectaron diferencias significativas en el tamaño asociadas al 

tratamiento de incubación. Los tortuguillos de la temperatura de incubación más baja  

tuvieron el caparazón y el plastrón más pequeños, consistente con lo reportado por 

Janzen (1993b) y Ceballos y Valenzuela (2011). Esto puede indicar que en P. 

lewyana se favorece un mayor tamaño para los tortuguillos de temperaturas altas, 
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las hembras, lo cual ha sido asociado a una menor predación y mayor supervivencia 

(Janzen, 1993a). En este trabajo no es posible separar los efectos de la temperatura 

de incubación de los del sexo per se en la forma de los neonatos dado que no hay 

hembras producidas a temperaturas bajas ni machos producidos a temperaturas 

altas. Otros estudios han logrado esto mediante la aplicación de hormonas sobre los 

huevos en forma experimental (Crews et al., 1989; 1991). 

Los efectos de la temperatura de incubación en la forma de P. lewyana fueron 

significativos a las dos edades, con tortuguillos más alargados a altas temperaturas 

y más cortos y anchos en la región pectoral a temperaturas bajas e intermedias, 

resultados similares a los reportados para P. expansa (Ceballos et al., 2014a). Esto 

refleja que probablemente existe una tendencia dentro del género Podocnemis en 

cuanto al efecto de las temperaturas en la forma del cuerpo. De acuerdo a la teoría 

de Charnov y Bull (1977), los individuos alargados podrían tener un mejor 

desempeño en ambientes cálidos mientras los individuos anchos y cortos podrían 

sobrevivir mejor en ambientes intermedios y fríos.  Y de acuerdo a Myers et al., 

(2007), los individuos con cuerpos más anchos y cortos podrían nadar más rápido, lo 

que favorecería el desplazamiento en los machos. 

7.4 Dimorfismo sexual en tamaño y forma 

La mayoría de estudios se han enfocado en describir las diferencias entre los sexos 

empleando el tamaño de los individuos, más no su forma (Lovich et al., 1998; 

Brophy, 2006; Muñoz y Nicolau, 2006; Kaddour et al., 2008; Underwood et al., 2013). 

En P. lewyana se encontró efecto del sexo en el tamaño del caparazón a las dos 

edades, y en el tamaño del plastrón de los juveniles, al igual que en otras especies 

(Ceballos et al., 2014a). A los 7 días de edad los machos tienen el caparazón más 

grande que las hembras, efecto que se invierte a los 3.5 meses. En los neonatos el 

mayor tamaño de los machos puede ser debido a que estos son producidos en 

temperaturas relativamente más bajas, lo cual ha sido asociado a tortuguillos más 

grandes (Booth, 2000).  

Se encontró dimorfismo sexual en la forma del caparazón, el plastrón y la muesca 

anal de tortuguillos de P. lewyana a los 7 días y 3.5 meses de edad, los efectos del 

sexo en la forma del cuerpo son similares a lo reportado en otros estudios con 
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individuos del mismo género (Valenzuela et al., 2004; Lubiana y Ferreira Júnior, 

2009; Ceballos et al., 2014a). Una muesca anal más profunda y una región anal más 

amplia en el plastrón de los machos posiblemente esté asociado a la facilitación del 

movimiento de la cola en el momento de la cópula, como se ha observado en otras 

especies de tortugas (McRae et al., 1981). El dimorfismo entre los sexos es 

detectable desde el momento del nacimiento, haciéndose más evidente con la edad. 

Esto coincide con una mayor tasa de crecimiento en las hembras, observada en este 

estudio. 

La distancia lineal del ombligo a la muesca anal puede considerarse un carácter 

sexual secundario. En este trabajo se encontró que la distancia lineal del ombligo a 

la muesca anal DOM fue significativa, pero no su proporción al largo recto del 

plastrón. Por esta razón no pudo definirse una relación específica al sexo y por tanto 

no es posible su uso como método de sexaje. Otros estudios han encontrado 

diferencias significativas entre los sexos empleando diferentes tipos de medidas 

como el ancho anal y la muesca anal, sin embargo estas medidas no son claramente 

dimórficas hasta que no se alcanza la madurez sexual y dependen igualmente de 

otras medidas del cuerpo (Mushinsky et al., 1994; McRae et al.,1981). 

7.5 Sexaje por medio de la forma  

Los resultados de este estudio sugieren que la forma del plastrón de los tortuguillos 

puede ser empleado como un método de sexaje, con una efectividad del 91 y 85% a 

los 7 días y 3.5 meses de edad respectivamente. La forma del plastrón también se 

ha encontrado sexualmente dimórfica en investigaciones anteriores (Ceballos y 

Valenzuela, 2011; Ceballos et al., 2014). Estudios previos han empleado la forma de 

la muesca anal con un 75% de efectividad (Ceballos et al., 2014a) y el caparazón 

con un 85% de efectividad (Valenzuela et al., 2004).  

En este estudio sin embargo debe tenerse en cuenta algunas consideraciones que 

pueden aumentar el margen de error del método. El número de tortuguillos sexados 

por medio de histología gonadal fue bajo representando apenas 4 nidos. En algunos 

tratamientos, especialmente en el experimento rápido, hubo grandes diferencias en 

los porcentajes de hembras encontradas a las dos edades. Esto pudo ser debido en 
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parte a error de la técnica (6% menos efectivo a los 3.5 meses), y a que en estas 

temperaturas se produjeron neonatos con formas intermedias (entre la forma los 

sexos).  

8. CONCLUSIONES 

 
En este estudio se observaron evidencias de que las temperaturas previas al PTS 

tienen un efecto definitivo sobre el PTS mismo. Una variación en la temperatura de 

incubación inicial de 2 ºC puede generar diferencias importantes en la duración del 

PTS y por lo tanto en las proporciones sexuales resultantes. Debido a la cantidad de 

calor acumulada en el periodo previo al PTS, la inducción de la producción de 

hembras, exponiendo los huevos a una temperatura feminizante durante periodos de 

10 días en el segundo y tercer tercio de la incubación, lograron la feminización de 

altos porcentajes de embriones cuando la incubación inicia a 31 ºC. Por otro lado, la 

exposición de los huevos a una temperatura de incubación inicial relativamente más 

fría, 29 ºC, limitó el PTS a un poco menos del segundo tercio del periodo de 

incubación. Mediante los experimentos diseñados en esta investigación, fue posible 

definir la duración del PTS bajo dos tratamientos de incubación específicos, sin 

embargo no se evaluó el efecto de temperaturas feminizantes antes del día 20 ni 

después del día 50 durante los cuales los embriones podrían, o no, ser sensibles a 

la temperatura de incubación. 

Los efectos de la temperatura de incubación y del sexo en la forma y tamaño de los 

neonatos son significativos, con fenotipos que difieren entre machos y hembras y 

entre temperaturas frías y cálidas. Para entender las implicaciones de tales fenotipos 

en la supervivencia y el desempeño reproductivo estos deben ser evaluados en 

futuras investigaciones que idealmente incluyan pruebas de desempeño y los 

fenotipos producidos en condiciones naturales.  

La morfometría geométrica es un método de bajo costo que puede ser empleado 

para conocer variaciones en las formas de los individuos y el cual presenta una 

efectividad confiable para ser empleada como técnica de sexaje no letal. De acuerdo 

a los resultados obtenidos en esta y otras investigaciones, se concluye que en cada 
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especie se debe definir la parte(s) del cuerpo que arroje el mayor porcentaje de 

efectividad de sexaje. El dimorfismo sexual y los efectos de la temperatura de 

incubación en la forma de los individuos fueron significativos prácticamente desde el 

momento del nacimiento y se acentúan con la edad. 

Este trabajo provee evidencias de que fenómenos como el cambio climático pueden 

tener efectos sesgados en la producción del sexo y la morfología de algunos reptiles 

con determinación sexual por temperatura.  
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TABLAS 

 
Tabla 1. Diseño experimental, temperaturas registradas durante la incubación de 

huevos de P. lewyana y proporciones sexuales observadas de acuerdo al sexaje con 

la forma del plastrón a los 7 días de edad. Abreviaturas: % sexoobs = proporción 

sexos observada  (% hembras) en este estudio, n7d = número de tortugas a los 7 

días de edad. Los números entre paréntesis indican el rango de error en la 

producción del porcentaje de hembras de acuerdo al porcentaje de efectividad del 

sexaje por morfométrica geométrica (9% de error). 

        

 

 

 

Grupos 
Días de incubación 

 
% Sexoobs  

( error de MG)  

1- 10 11-19 20-30 31-40 41-50 >50  

Control 29 
n7d=26 

29.2  0.8° 
7.7 ( 0.69) 

  

Control 31 
n7d=17 

31.2  0.4° 
17.6 ( 1.58)  

 

Control 34 
n7d=22 

34.6  1.2°   
86.3 ( 7.77)   

 

 
      

 

Lento 20-30 
n7d=19 

29.3  1.5° 35.5  1.2° 29.3  1.5° 
36.8 ( 3.31)   

  

Lento 30-40 
n7d=25 

29.4°  1.7° 35.1  1.4° 29.4  1.7° 
20 ( 1.80)  

  

Lento 40-50 
n7d=24 

29.5  1.7° 35.3  1.8°   29.5  1.7° 
4.1 ( 0.37)  

 

 
      

 

Rápido 20-30 
n7d=9 

31.3  1.3° 35.5  1.2° 31.3  1.3° 
55.5 ( 4.99) 

Rápido 30-40 
n7d=19 

31.4  1.3° 35.1  1.4° 31.4  1.3° 
31.6 ( 2.84)  

 

Rápido 40-50 
n7d=23 

31.3  1.3° 35.3  1.8° 31.3  1.3° 
65.2 ( 5.87)  
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Tabla 2. Número de huevos, tiempo de incubación y número de neonatos 

eclosionados en cada  tratamiento de incubación. 

 
Tratamientos 

 

Número de 
huevos 

Periodo 
incubación (días) 

% eclosión 
(número neonatos) 

Control 29 31 81.38 ± 0.85 83.87 (26) 

Control 31 30 64.29 ± 0.77 56.66 (17) 

Control 34 30 51.13 ± 0.56 73.33 (22) 

    

Lento (29 °C)    

Días 20-30 (34.7 °C) 20 70.42 ± 0.5 95 (19) 

Días 30-40 (34.7 °C) 25 70.80 ± 0.4 100 (25) 

Días 40-50 (34.7 °C) 24 71.83 ± 0.48 100 (24) 

    

Rápido (31 °C)    

Días 20-30 (34.7 °C) 19 57.1 ± 0.33 100 (19) 

Días 30-40 (34.7 °C) 24 56.52 ± 0.77 79.16 (19) 

Días 40-50 (34.7 °C) 24 59.54 ± 2.22 100 (24) 
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Tabla 3. Efecto materno en el tamaño (mm) y peso (gr) de neonatos de P. lewyana a los 7 días de edad. Abreviaturas: LRC: largo 

recto del caparazón, ARC: ancho recto del caparazón, LRP: largo recto del plastrón, ARP: ancho recto del plastrón, Prom: 

promedio. 

 

Nido Peso  LRC  ARC  LRP  ARP  

A 24.52 (22.7-27.8) 50.07 (46.99-52.81) 47.14 (45.63-48.76) 45.31 (43.26-46.91) 37.56 (36.65-38.60) 

B 21.88 (20.1-24.2) 46.65 (44.27-48.59) 45.71 (43.76-46.78) 43.99 (43.22-44.64) 36.05 (35.15-37.25) 

C 22.83 (22.1-23.7) 50.26 (46.64-52.27) 47.08 (46.41-48.63) 44.77 (43.00-47.40) 36.74 (36.21-38.14) 

D 18.65 (16.3-21.1) 44.78 (41.99-46.76) 42.53 (40.79-44.13) 40.42 (37.96-42.48) 33.90 (32.56-35.32) 

E 20.06 (19.0-21.3) 47.53 (45.32-49.71) 44.70 (42.14-46.87) 43.49 (42.05-44.68) 34.93 (32.13-36.70) 

F 18.17 (14.7-19.3) 45.26 (39.87-46.90) 43.33 (36.86-45.09) 41.38 (36.22-42.82) 34.27 (29.34-35.51) 

G 16.68 (14.8-19.1) 44.13 (41.88-46.57) 41.98 (39.28-44.47) 39.73 (33.87-42.39) 33.13 (30.80-35.00) 

H 21.13 (19.1-23.0) 47.73 (45.46-49.79) 44.92 (42.54-46.97) 42.60 (40.11-44.12) 35.50 (33.39-37.35) 

I 19.15 (17.2-21.4) 45.75 (43.69-47.97) 43.05 (41.24-45.19) 42.16 (41.24-45.19) 34.73 (33.49-36.09) 

J 19.48 (16.2-21.5) 46.71 (43.26-49.32) 44.09 (41.03-46.67) 41.73 (39.80-43.81) 34.66 (32.48-36.60) 

Prom 20.25 ± 2.35 46.88 ± 2.07 44.45± 1.79 42.55±1.83 35.14±1.33 
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Tabla 4. Tamaño (mm) y peso (gr) de neonatos de P. lewyana a los 7 días de edad de cada tratamiento de incubación. 

 

 

 

Tratamiento Peso  LRC  ARC  LRP ARP 

Control 29 22.64 (18.2-27.8) 48.51 (43.1-52.81) 45.85 (40.79-48.76) 43.02(37.96-45.92) 36.11(33.04-38.6) 

Control 31 21.47 (16.5-24.7) 46.16 (41.99-48.7) 45.13 (40.94-47.57) 43.19 (39.45-45.14) 36.08(33.12-38.21) 

Control 34 21.35 (16.3-23.8) 47.64 (40.87-52.27) 45.42 (41.25-48.06) 44.54 (39.32-47.4) 35.85 (32.56-38.32) 

Lento (29°C)      

Días 20-30 19.16 (14.7-21.3) 46.72 (39.87-49.71) 44.42 (36.86-46.87) 42.56 (36.22-44.68) 34.87 (29.34-36.7) 

Días 30-40 18.1 (15.2-21.4) 45.57 (43.03-47.97) 43.04 (40.87-45.19) 41.34 (38.4-43.34) 34.24 (32.31-36.09) 

Días 40-50 20.92 (19.1-22.7) 48.03 (45.46-49.32) 45.63 (42.54-46.97) 42.22 (40.11-43.81) 35.76 (33.59-37.35) 

Rápido (31°C)      

Días 20-30 19.64 (19-20.9) 46.45 (45.32-47.58) 43.60 (42.14-44.45) 42.87 (42.05-43.7) 34.24 (32.13-35.4) 

Días 30-40 17.53 (14.8-20.0) 44.02 (41.88-45.87) 41.76 (39.28-43.78) 40.62 (38.41-42.65) 33.42 (30.8-35.48) 

Días 40-50 19.48 (16.2-23.0) 46.26 (43.26-49.79) 43.24 (41.03-46.26) 42.01 (39.8-44.12) 34.26 (32.48-36.67) 

Promedio 20.031.68 46.591.36 44.231.4 42.481.13 34.980.99 
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Tabla 5. Dimorfismo sexual, significancia (P) y efectividad del sexaje basado en la 

forma del caparazón, plastrón y muesca anal de P. lewyana a los 7 días y 3.5 meses 

de edad. La mayor efectividad se observó usando el plastrón en ambas edades 

(resaltado en negrilla). 

 

Edad Forma P Efectividad 

7 días Caparazón 0.003 71% 

 
Plastrón <0.001 91% 

 
Muesca anal <0.001 70% 

    
3.5 meses Caparazón <0.001 55% 

 
Plastrón <0.001 85% 

 
Muesca anal <0.001 45% 
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Tabla 6. Proporciones sexuales (porcentaje de hembras) obtenidas en cada 

tratamiento de incubación de acuerdo a la forma del caparazón, plastrón y muesca 

anal en P. lewyana a los 7 días y 3.5 meses de edad. Abreviaturas: n= tamaño 

muestral en cada edad. 

 

   7 días  3.5 meses 

Temperatura Caparazón Plastrón 
Muesca 

anal 
Caparazón Plastrón 

Muesca 
anal 

Control 29 7,7% 7,7% 19,2% 31,8% 9,0% 22,7% 

(n7d=26,n3.5m=22)   
    

  

Control 31  17,6% 17,6% 47,0% 68,7% 6,2% 43,7% 

(n7d=17,n3.5m=16)   
    

  

Control 34  77,2% 86,3% 86,3% 87,5% 93,7% 87,5% 

(n7d =22,n3.5m=16)   
    

  

Lento 20-30 31,5% 36,8% 89,4% 57,8% 47,3% 68,4% 

(n7d=19,n3.5m=19)   
    

  

Lento 30-40 4,0% 20,0% 76,0% 29,1% 50,0% 66,6% 

(n7d=25,n3.5m=24)   
    

  

Lento 40-50 0,0% 4,1% 12,5% 12,5% 29,1% 20,8% 

(n7d=24,n3.5m=24)   
    

  

Rápido 20-30 44,4% 55,5% 100,0% 85,7% 85,7% 85,7% 

(n7d=9 ,n3.5m =7)   
    

  

Rápido 30-40 42,1% 31,6% 57,8% 66,6% 55,5% 66,6% 

(n7d=19,n3.5m=18)   
    

  

Rápido 40-50 47,8% 65,2% 56,5% 85,7% 85,7% 80,9% 

(n7d=23,n3.5m=21)             
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Tabla 7. Test ANOVA del efecto del sexo, la temperatura de incubación y  nido de 

origen en el tamaño de P. lewyana a los 7 días y 3.5 meses de edad. 

Variable GL SC MS F P 
Comparaciones 

pareadas 

Caparazón 

7 días 
      Sexo 1 83.98 83.98 19.582 <0.001 

 T. Incubación 2 30.31 15.16 3.534 0.035 29=31 (P=0.20) 

 
     

29=34 (P=0.12) 

 
     

31=34 (P=0.85) 

Nido 3 1062.04 354.01 82.541 <0.001 
 Residuos 57 244.47 4.29 

   3.5 meses 
      Sexo 1 267.25 267.25 7.731 0.007  

T. Incubación 2 1170.37 585.18 16.928 <0.001 29  31 (P<0.001) 

 
     

29  34 (P<0.001) 

 
     

31 = 34 (P=0.077) 

Nido 3 114.21 38.07 1.101 0.358 
 Residuos 47 1624.73 34.57 

   Plastrón 

7 días 
      Sexo 1 7.69 7.694 2.700 0.105 

 T. Incubación 2 29.6 14.802 5.195 0.008 29=31 (P=0.24) 

 
     

29=34 (P=0.74) 

 
    

  31=34 (P=0.40) 

Nido 3 772.39 257.463 90.371 <0.001 
 Residuos 58 165.24 2.849 

   3.5 meses 
      Sexo 1 876.86 876.86 46.748 <0.001 

 T. Incubación 2 1924.78 962.39 51.308 <0.001 29  31 (P<0.001) 

 
     

29  34 (P<0.001) 

 
     

31  34 (P<0.001) 

Nido 3 256.79 85.60 4.563 0.006 
 Residuos 47 881.58 18.76 
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Tabla 8. Test ANOVA basado en distancias de Procrustes del efecto del sexo, la 

temperatura de incubación y nido de origen en la forma de P. lewyana a los 7 días y 

3.5 meses de edad. 

Variable GL SC MS P 
Comparaciones 

pareadas 

Caparazón 

7 días: 
     Sexo 1 0.006 0.006 <0.001 

 T. Incubación 2 0.009 0.004 <0.001 29  31 (P<0.001) 

 
    

29  34 (P<0.001) 

 
    

31  34 (P<0.001) 

Nido 3 0.015 0.005 <0.001 
 Total 64 0.069 0.001 

  3.5 meses: 
     Sexo 1 0.005 0.005 <0.001 

 T. Incubación 2 0.005 0.002 0.001 29 = 31 (P=0.035) 

 
    

29  34 (P<0.001) 

 
    

31  34 (P=0.001) 

Nido 3 0.009 0.003 <0.001 
 Total 53 0.047 0.000 

  Plastrón 

7 días: 
     Sexo 1 0.012 0.012 <0.001 

 T. Incubación 2 0.008 0.004 <0.001 29  31 (P=0.002) 

 
    

29  34 (P<0.001) 

 
    

31  34 (P<0.001) 

Nido 3 0.005 0.001 <0.001 
 Total 64 0.057 0.000 

  3.5 meses: 
     Sexo 1 0.005 0.005 <0.001 

 T. Incubación 2 0.003 0.001 <0.001 29  31 (P=0.005) 

     29  34 (P<0.001) 

     31  34 (P<0.001) 

Nido 3 0.004 0.001 <0.001 

 Total 53 0.027 0.000 
 

 

   
Muesca anal 

 7 días: 
     Sexo 1 0.017 0.017 <0.001 

 T. Incubación 2 0.010 0.005 <0.001 29  31 (P=0.001) 

 
    

29  34 (P<0.001) 

 
    

31  34 (P<0.001) 

Nido 3 0.008 0.002 0.006 
 Total 64 0.079 0.001 

  3.5 meses: 
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Sexo 1 0.017 0.017 <0.001 
 T. Incubación 2 0.009 0.004 <0.001 29  31 (P=0.009) 

 
    

29  34 (P<0.001) 

 
    

31  34 (P<0.001) 

Nido 3 0.009 0.003 0.005 
 Total 53 0.061 0.001 
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Tabla 9. Test ANOVA de la distancia ombligo- muesca (DOM) y de su proporción al 

largo recto del plastrón (LRP) en P. lewyana a los 3.5 meses de edad. 

 

Variable GL SC MS P 

DOM     

           Sexo 1 33.148 33.148 <0.001 

           Residuos 16 25.360 1.585 
 Proporción DOM/LRP 

            Sexo 1 0.172 0.172 0.159 

 Residuos 16 1.260 0.078  
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FIGURAS 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación de las playas de anidación de P. lewyana en el río Claro 

Cocorná Sur utilizadas en este estudio (Tomado de Ceballos et al., 2014b).   
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Figura 2. Puntos digitalizados en el caparazón (A), plastrón (B) y muesca anal (C) en 

los tortuguillos a los 7 días y 3.5 meses de edad. Círculos negros indican puntos fijos 

y círculos blancos indican puntos deslizantes (modificado de Ceballos et al., 2014a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B C 
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Figura 3. Formas promedio (n=65) de los grupos indicando los efectos de la 

temperatura de incubación en la forma del caparazón (A), plastrón (B) y muesca anal 

(C) de P. lewyana a los 7 días de edad. Letras diferentes indican diferencias en el 

análisis post-hoc. Las flechas y círculos indican las zonas de mayor diferencia en la 

forma (magnificación 3x). 

 

 

 

29 ºC (A) 29 ºC (A) 29 ºC (A) 

         A                                         B                                            C 

31 ºC (B) 31 ºC (B) 31 ºC (B) 

34 ºC (C) 34 ºC (C) 34 ºC (C) 
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Figura 4. Formas promedio (n=54) de los grupos indicando los efectos de la 

temperatura de incubación en la forma del caparazón (A), plastrón (B) y muesca anal 

(C) de P. lewyana a los 3.5 meses de edad. Letras diferentes indican diferencias en 

el análisis post-hoc. Las flechas y círculos indican las zonas de mayor diferencia en 

la forma (magnificación 3x). 

 

 

 

 29 ºC (A) 29 ºC (A) 29 ºC (A) 

31 ºC (A) 31 ºC (B) 31 ºC (B) 

34 ºC (B) 34 ºC (C) 34 ºC (C) 

       A                                             B                                         C 
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Figura 5. Análisis de componentes principales de la forma del plastrón de neonatos 

de 7 días de edad. Arriba: Análisis discriminando los grupos de acuerdo al 

tratamiento de incubación control. Abajo: Análisis discriminando los grupos de 

acuerdo al sexo determinado por histología (hembras y machos confirmados) y 

estimados con morfometría geométrica (hembras y machos MG). 

CP2: 9.28% 

CP1: 44.59% 

Control 34 

Control 31 

Control 29 

CP2: 9.28% 

Hembras confirmadas  

Machos confirmados 

Hembras MG 

Machos MG 

CP1: 44.59% 
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Figura 6. Dimorfismo sexual en la forma del caparazón (A), plastrón (B) y muesca 

anal (C) de P. lewyana a los 7 días  y 3.5 meses de edad. Las flechas y círculos 

indican las zonas de mayor cambio en la forma entre los sexos (magnificación 3x). 

Figuras son formas promedio de los 20 individuos con sexo confirmado. 
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Figura 7. Diagrama de caja de la distancia lineal desde el ombligo hasta la muesca 

anal (DOM) en tortuguillos hembras y machos de P. lewyana de 3.5 meses de edad. 

Aunque la distancia DOM fue significativamente mayor en las hembras que en los 

machos, al tener en cuenta el tamaño del individuo (DOM/largo recto del plastrón) el 

DOM no fue significativo.  
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Figura 8. Correlación entre el peso del huevo (g) y el peso de tortuguillos (g) de P. 

lewyana a los 7 días y 3.5 meses de edad (Tomado de Ceballos et al., 2014b).  
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p<0.0001 

y = 1.15x + 9.83 
R² = 0.22 
p<0.0001 

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

10 15 20 25 30 35 40

P
e

s
o

 d
e
l 
to

rt
u

g
u

il
lo

 (
g

) 

Peso del huevo (g) 

Peso neonatos

Peso juveniles



 

66 
 

 

 

Figura 9. Peso de neonatos (g) de P .lewyana a los 7 días de edad de acuerdo al 

nido de origen. 
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Figura 10. Efecto del nido de origen en la forma del caparazón (A) y del plastrón (B) 

de juveniles de P. lewyana a los 3.5 meses de edad. Letras diferentes indican 

diferencias en el análisis post-hoc. La flecha y los círculos indican las zonas de 

mayor diferencia en la forma (magnificación 5x). Figuras son formas promedio de 54 

individuos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Prueba de galera del manuscrito aceptado para publicación por la revista 

Acta Biológica Colombiana. 
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Anexo 2. Reglamento de la revista Acta Biológica Colombiana. 
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