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RESUMEN

En el  presente trabajo se analizan y discuten los resultados de un ensayo de incubación a temperatura fija con 
huevos de Peltocephalus dumerilianus (Schweigger, 1812) obtenidos mediante inducción hormonal de ocho 
hembras de las cuales se logró un total de 79 huevos; se reafirma la existencia de sexo termo dependencia para 
la especie, con el nacimiento de 45 machos y 11 hembras; también se discuten las relaciones existentes entre la 
morfometria de las hembras y las medidas de los huevos y nidadas, estableciéndose una relación significativa 
entre volumen total de los huevos por hembra con su morfometría. Se Comparan las medidas  morfométricas 
para el grupo de neonatos obtenidos y mantenidos en un ensayo de crecimiento durante nueve meses en el la-
boratorio, donde se halló que solamente existe diferencia significativamente para ancho de la cabeza y peso en 
relación con el sexo, y se valida la que la sexo termo dependencia posee valor de idoneidad para esta especie. 

Palabras clave: Sexo termo dependencia, alometria, proporción sexos, Peltocephalusdumerilianus,  Brasil.

ABSTRACT

The present study analyzed the results and discussed the controlled incubation at constant temperatures with 
eggs of Peltocephalus dumerilianus(Schweigger, 1812) obtained by hormonal induction of eight females that 
obtained a total of 79 eggs; the sexual thermal dependence is reaffirmed for the species, with the birth of 45 
males and 11 females; the relationships between the morphometric of the females and the measures of the eggs 
and clutch size are also discussed. A significant relationship is established between the total volume of the eggs 
for female with the morphometrics variables. Measures are compared in the group of obtained hatchlings and 
maintained in a growth test for nine months in the laboratory, in which significant differences for the head wide 
and weight in relation with the sex were found, and it is evidenced that Temperature-dependent sex determina-
tion possesses suitability value for this species

Keywords: : Temperature-dependent sex determination, alometric, sex relation,  Peltocephalusdumerilianus,  
Brazil
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INTRODUCCIÓN
 
La  determinación sexual es un proceso biológico fun-
damental de profunda importancia para el desarrollo in-
dividual y la formación de las relaciones entre sexos en 
poblaciones naturales (1). Para algunas especies de rep-
tiles ocurre determinación sexual genética (DSG) y en 
otras se da determinación sexual por temperatura (STD) 
(sexual thermal determination) (2, 3, 4). En quelonios 
con STD, el patrón usual implica que a temperaturas ba-
jas de incubación se producen machos y a temperaturas 
altas de incubación se obtienen hembras (5, 6, 7). No 
obstante, para algunas especies de quelonios el patrón 
de STD manifiesta que a temperatura baja y alta de in-
cubación se producen hembras  y a temperaturas medias 
de incubación se da como resultado machos  (3,8).

Adicionalmente es necesario tener en cuenta que exis-
te un primer período de sensibilidad, que es  aquel du-
rante el cual el sexo es irreversiblemente fijado y las 
subsecuentes temperaturas de incubación no son rele-
vantes (7). La extensión del primer período de sensibi-
lidad dependerá de la temperatura de incubación que se 
tenga (7). Como consecuencia del efecto acumulativo 
de la temperatura de incubación en la determinación 
sexual, las temperaturas previas al primer período de 
sensibilidad influencian la determinación sexual, pero 
no irreversiblemente, reconociéndose este estadio como 
segundo período de sensibilidad (7). Existe una tempe-
ratura crítica (9) o temperatura pivotal (10) o tempera-
tura umbral (11), que es justamente en la que se pro-
ducen en igual proporción ambos sexos, la cual varía 
entre especies y entre poblaciones de la misma especie 
de diferentes áreas geográficas (12, 13, 14, 15, 16). 

La determinación sexual en el embrión y la determina-
da durante el segundo tercio del período de incubación 
están relacionadas con los efectos aditivos de la tempe-
ratura previamente presente, ya que durante el período 
de incubación se requieren por lo menos cuatro horas 
diarias de la temperatura seleccionada: superior o in-
ferior, teniendo como referencia la temperatura umbral 
para que se obtengan machos o hembras preferencial-
mente (17).

En los quelonios debido a múltiples factores, entre 
ellos: largos períodos de vida y madurez  tardía, no per-
miten comprobar fácilmente si algunos días de más o 
de menos durante la incubación resultarían en mejores 
ventajas para la población, esto hace que STD, en este 
caso, se considere un enigma evolutivo (18) y muchos 

aspectos de su funcionamiento y utilidad no son claros 
todavía, requiriéndose por lo tanto profundizar en su in-
vestigación (19).

Además del efecto de crecimiento, la temperatura de 
incubación afecta el rendimiento en reptiles (20, 21). 
Hipotéticamente se propone que la significancia adap-
tativa de STD, puede expresarse para reptiles como una 
ventaja evolutiva que se relacionaría con aspectos tales 
como: inercia filogenética, lo cual indicaría que se tra-
ta de una forma ancestral de determinación sexual sin 
significancia adaptativa, que actuaría en la adaptación 
de grupo, siendo una estrategia que facilita la dinámica 
interna, que puede actuar reduciendo la posibilidad de 
entrecruzamiento nocivo, pero no explica de forma cla-
ra el caso de aquellos organismos iteroparous de larga 
vida, como los quelonios que presentan cohortes inte-
rreproductivas anuales (3, 18).

Se Considera que las opciones diferenciales forman la 
propuesta más robusta de todas las existentes hasta aho-
ra: expresan que la temperatura de incubación afecta la 
idoneidad de machos y hembras al nacer, entonces STD 
puede elevar el valor de idoneidad para permitir el de-
sarrollo del embrión en las mejores condiciones de in-
cubación (5, 6, 22, 23, 24, 25, 26). Igualmente, se pue-
de interpretar que STD afecta directamente el fenotipo 
y las posibilidades de desarrollo óptimo del individuo 
(27).

En los Podocnemididae del Amazonas se ha comproba-
do la existencia de STD en Podonemis unifilis, P. erytro-
cephala, P. expansa, P. sextuberculata  y  Peltocepha-
lus dumerilianus (28, 29, 30, 31, 32). En el presente 
estudio se tuvo como objetivo  probar una temperatura 
de incubación que produjera más machos que hembras  
bajo manejo controlado, al tiempo que se estableció el 
crecimiento de los neonatos en el laboratorio, su dimor-
fismo sexual y la relación de estos factores con STD; 
se discuten igualmente las relaciones morfométricas de 
las hembras inducidas respecto de los huevos y nidada 
obtenidas.

MATERIALES Y MÉTODOS
 
Para la obtención de los huevos destinados a la incuba-
ción en el laboratorio, se trabajó  con inducción de hem-
bras grávidas, capturadas en medio natural entre octu-
bre 25 y noviembre 5 de 2004 en el río Itú, municipio de 
Barcelos, Amazonas, Brasil (00º24´10´´ S - 63º 27´ 36´´ 
O y 00º 24´ 39´´ S - 63º 26´ 05´´ O). Para establecer la 
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gravidez, se realizó palpación inguinal  (32). Para cada 
una de las ocho hembras seleccionadas, se tomaron las 
siguientes medidas en línea recta: largo del carapax (LC 
cm), ancho del carapax (AC cm), largo del plastrón (LP 
cm), altura del animal (A cm), y peso (P gr) (33, 34). 
Para los registros de peso se usaron balanzas de preci-
sión (Pesola® 1 Kg y 30 Kg ± 0,5 g). Para las medidas 
regla pediátrica (1 - 100 cm ± 0,1 cm) y calibrador digi-
tal 0 - 200 mm (Mitutoyo® IP 66 ± 0,01 mm).

La obtención de los huevos se realizó en el laboratorio 
de la Fundación Rio Negro Lodge (Barcelos, Amazo-
nas). Cada hembra fue alojada en una caja plástica, con 
nivel de agua que les permitiera ascender a la superficie 
para respirar,  sin que pudieran nadar, manteniendo una 
temperatura constante de 28 ºC durante todo el proce-
so, para lo cual se instaló en cada caja un calentador 
eléctrico (Newattino®); se llevaron registro continuo de 
temperatura mediante el uso de termómetro digital (C/
MEM B3 – Termomed® - 10 a + 60 ºC ± 0,1ºC). Pasado 
un período de aclimatación de 12 horas, se inyectó sub-
cutáneamente 10 UI de oxitocina sintética® por kg de 
peso corporal (32). 

Los huevos obtenidos fueron marcados individualmen-
te; medidos en su largo total (X) y diámetro (Y), usando 
calibrador electrónico (Mitutoyo® IP 66 ± 0,01 mm); 
también fueron pesados con balanza electrónica digital 
portátil (Kenex 500 TS® ± 0,1gr) (32, 35) y se calculó 
el volumen unitario y total de cada grupo o nidada (33).

La incubación fue realizada en cuarto con aire acon-
dicionado permanente, como cámara de incubación se 
utilizó una caja térmica plástica y como fuente de calor 
y distribución de temperatura un termostato  (Climastac 
®)  y una bomba de aireación de acuario (Aquaclear®) 
(32). La temperatura de incubación total fue de 30,16 ºC 
(28,6 - 31,5) y la temperatura de incubación durante el 
período de sensibilidad fue de 29,73 ºC (28,93 - 30,83). 
Los registros de temperatura durante la incubación se 
tomaron con data loggers (Hobo®); la humedad ambien-
tal en la cámara de incubación se mantuvo a saturación 
durante todo el ensayo (36).

Los neonatos fueron medidos mensualmente durante 
todo el experimento de crecimiento en el laboratorio, 
tomándose: largo del carapax (LC cm), ancho del ca-
rapax (AC cm), Largo del plastrón (LP cm), altura del 
animal (A cm), ancho de la cabeza (AK) y peso (P gr) 
(34, 35); se les marcó en las placas marginales mediante 
cortes (37, 38), además de identificarlos con el número 

correspondiente pintado en la parte superior del carapax 
con tinta indeleble no tóxica.

Los neonatos fueron mantenidos en bandejas plásticas 
de 55 cm de largo, 35 cm de ancho y 19 cm de profun-
didad (0,1925 m2 de área y 0,382 m3 de volumen). Se 
mantuvo una dieta a base de alimento concentrado co-
mercial para perro, tres veces a la semana, equivalente 
al 8% de su masa corporal semanal, con cambio de agua 
6 veces al mes, manteniendo una temperatura ambiente 
media de 26,9 ºC.

Para la verificación del sexo los animales fueron sacri-
ficados a los diez meses de edad mediante inyección de 
fenobarbital de sodio, se les abrió por el puente para 
exponer la cavidad abdominal, se les fijó en formol tam-
ponado al 10%, y se conservaron en alcohol al 70%, 
luego se les depositó en la colección del Instituto Na-
cional de Pesquisas de Amazonas- INPA, para luego 
observar diferencias gonadales al microscopio (39).

La normalidad de los datos se verificó mediante la prue-
ba de ajuste de Kolmogorov- Smirnof e inspección vi-
sual de las figuras de distribución normal acumulada; 
los análisis estadísticos incluyeron  X 2, regresión múlti-
ple y análisis de factor discriminante (40). Los Análisis 
de sexotermodependencia fueron hechos mediante la 
observación de gráficos de temperatura diaria en rela-
ción con el número de días de incubación.

RESULTADOS
Se obtuvo un total de 79 huevos provenientes de ocho 
hembras inducidas, con un rango de siete a 13 hue-
vos/hembras ( X  = 9,87); en promedio presentaron: 
56,65 mm (48,62- 62,46. DS=2,401) de largo, 34,52 
mm (31,53-36,91. DS=1,585) de diámetro  y 35,25 cc 
(28,11- 40,78. DS=3,32) de volumen (Tabla 1); en cuan-
to al peso de los huevos, se halló una media de 38,72 g 
(32,5 - 43,7. DS = 2,815) (Tabla 2).
 
Tabla 1. Calculo de volumen en cc para huevos y nidadas 
de P. dumerilianus. (Fuente: Presente estudio)

Hembra Huevos Media DS Min. Max. Total Vol.

1 8 30,63 1,15 29,31 32,88 245,05

2 7 32,44 0,95 31,47 34,36 227,09

3 9 38,36 1,75 35,52 40,56 345,24

4 7 37,71 1,18 35,45 38,67 264,00

5 13 38,06 1,28 35,60 40,78 494,82

6 12 30,93 1,65 28,11 33,35 371,24

7 10 36,92 0,94 35,77 38,56 369,22

8 13 36,92 2,00 33,19 39,79 480,06
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Al relacionar mediante un test de regresión múltiple las 
medidas morfométricas de las hembras (Tabla 3) con el 
número de huevos y con el volumen total de cada nida-
da, se pudo establecer que hubo relación significativa 
entre volumen total de los huevos por hembra con largo 
del carapax (LC), largo  de plastrón (LP) y A (Altura) (F 
(5,73)=32,112 p<0,05 R²=0,6874); no se hallaron valo-
res significativos para el número de huevos al compa-
rarlo con las mismas variables expuestas.
 
Tabla 3. Morfometria de las hembras de P. dumerilianus indu-
cidas (Largo del  carapax (LC), ancho del carapax (AC), largo 
del plastrón (LP), altura (A), y (P) peso). (Fuente: Presente estudio) 

Estadístico LC (cm) AC (cm) LP (cm) A (cm) P (g)
Media 32,88 23,23 26,02 12,97 4646,8
Min. 29,90 20,50 23,10 10,00 3200,0
Max. 34,50 25.20 27,20 14,20 5800,0
DS 1,354 1,433 1,382 1,173 856,3

 
En cuanto al peso total de los huevos comparado con 
el peso total de las hembras ovadas y sin huevos, se 
determinaron valores significativos en la regresión 
múltiple aplicada (F (2,5)=332, p<005 R²=0,9998). La 
incubación total conducida con una media de 30,16ºC 

(28,6-31,5. DS=0,60042) tuvo una duración de 97 días 
(96-98); tomando como período de sensibilidad del día 
31 al día 60, que equivale al segundo tercio del tiempo 
total de incubación, la temperatura media en este lapso 
fue de 29,73 ºC (28,93-30,83. DS=0,4891) (Figura 1).

Los neonatos producidos en este proceso de incuba-
ción presentaron determinación sexual por tempera-
tura (STD); de los 79 huevos incubados eclosionaron 
56 crías (70,88%), 45 machos y 11 hembras, con una 
proporción de machos equivalente a 80,37%, siendo al-
tamente significativo el número de machos (X2 =20,64. 
Gl 1, p<0,01). La relación entre sexos se mantuvo du-
rante todo el experimento (75,77% de machos) (X2 

=18,36. Gl 1, p<0,01). Morfometricamente los neona-
tos presentaran en mm: LC = 51,22 (41,4-54,4), AC = 
40,61 (32,1-45,3), LP = 42,08 (38,0-46,2), AP = 30,32 
(20,2-34,4), A = 24,38 (22-27,2), AK= 13,86 (12,57-
15,86), y P = 31,37g (26,4-34,8). Al comparar mediante 
análisis discriminante las medidas morfométricas del 
experimento de crecimiento para los nueve meses, se 
consiguió establecer que solamente existe diferencia 
significativamente para ancho de la cabeza (AK) y  peso 
(P) en relación con el sexo (F (9,408)=3,587, p< 0,05).

Tabla 2. Peso en gramos de huevos y nidadas obtenidas para P. dumerilianus. (Fuente: Presente estudio) 
Hembra 1 2 3 4 5 6 7 8

Media 35,45 37,30 37,47 38,10 40,97 35,46 41,27 41,52
Min. 32,60 35,70 36,30 36,80 38,00 32,50 38,20 37,10

Max. 37,20 40,20 38,40 38,90 43,00 38,30 43,20 43,70
DS 1,329 1,431 0,632 0,772 1,294 1,726 1,631 1,665

Total 283,60 261,10 337,23 266,7 532,48 425,52 412,7 539,63
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DISCUSIÓN
 
El  tamaño de la nidada concuerda en con los datos exis-
tentes para la especie (32, 41, 42). En cuanto a las me-
didas de los huevos se encuentran dentro del ámbito es-
tablecido para P.dumerilianus (39, 41, 42), pero el peso 
registrado fue menor. La duración de la incubación en 
el laboratorio coincide con lo señalado para la especie 
(32, 41), pero fue 22% menor que lo establecido  por 
Vogt et al. (39) y 18,9% menor que lo reportado por 
Félix-Silva  (42), en ambos casos se hace referencia a 
incubación natural.

La menor hembra madura encontrada presentó un lar-
go de carapax (LC) y peso mayor que lo registrado por 
Vogt (32) para el rio Negro, Brasil. En general el tama-
ño de la hembra presenta relación significativa con el 
volumen total de la nidada, igualmente existe relación 
directa entre la masa total de la nidada y la masa cor-
poral de la hembra (42). La tasa de eclosión se presenta 
similar  a la descrita por Félix–Silva  (42) quien halló 
un valor del 50% al 95%, pero es mayor a la obtenida 
por Vogt et al. (39), en ambos casos para medio natural. 
Se puede resaltar que se presentó determinación sexual 
por la temperatura de incubación (32), ya que durante 
el período de sensibilidad se mantuvo una temperatura 
media de 29,73 ºC (28,93-30,83) para producir signifi-
cativamente 80,37% de machos, siendo las altas tem-
peraturas las que favorecieron los resultados obtenidos.

Para los neonatos las medidas de largo del carapax (LC) 
y peso coinciden con los datos existentes para P. dume-
rilianus (32, 41). Durante los 270 días del experimento 
de crecimiento, se halló diferencia significativa sola-
mente para el ancho de la cabeza (AK) y el peso (P), 
con relación al sexo, lo que se presenta como una expre-
sión fenotípica de la especie, que comienza a manifes-
tarse de manera temprana, diferenciando a los machos, 
que en esta especie son de mayor tamaño corporal que 
las hembras (41).

En este estudio no se evidenciaron respuestas adapta-
tivas unidas a STD, la diferencia significativa de sexos 
producidos, siendo mayor la proporción de machos, se 

puede interpretar como una elevación del valor de ido-
neidad en la incubación (5, 6, 22, 23, 24, 25, 26). Al 
comparar se tiene que los resultados encontrados para 
machos de Chelydra serpentina producidos en el la-
boratorio mediante manejo de STD (24), muestran un 
mayor crecimiento; los machos de C. serpentina apa-
rentemente compiten agresivamente para posibilitar la 
reproducción lo que demuestra que hay relación con 
entre sexo y tamaño corporal (43). Este tipo de compor-
tamiento reproductivo del macho también caracteriza a 
P. dumerilianus, hallándose una asociación entre sexo y 
alometria (44) que permitiría conceptuar que si existe, 
en este sentido, elevación del valor de idoneidad. 

Se puede afirmar que la sobrevivencia obtenida en rela-
ción al sexo fue independiente de STD, porque durante 
la totalidad del estudio la proporción sexual fue signifi-
cativamente similar. Fue evidente que la sobrevivencia 
no estuvo relacionada con el sexo, ni con la temperatura 
de incubación, ni con las condiciones de manutención; 
adquieren, entonces, mayor valor los factores indivi-
duales (44). 

En este caso, según los resultados se interpreta que 
STD fue selectiva en cuanto a la proporción de machos 
conseguida,  pero la ausencia de un determinado rendi-
miento medible en función del sexo no permite aseve-
rar que exista relación al respecto con la temperatura 
de incubación.  Se puede establecer que existe favore-
cimiento para uno de los sexos por la temperatura de 
incubación, lo que permite aceptar que STD, en este 
ensayo solo presentó valor de idoneidad (5, 11, 22, 23, 
24, 25, 26; 27).
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