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1. Resumen 

 

En organismos ovíparos, la etapa de huevo dentro del nido es el periodo más vulnerable para el 

embrión, por lo tanto, la elección de la temporada y el sitio de anidación son fundamentales para 

asegurar el éxito de eclosión de las crías. Esto es trascendental para especies semélparas, las 

cuales, solo tienen una oportunidad de preservar su genoma. Este estudio abordó el efecto de la 

temperatura y humedad ambiental sobre el periodo de incubación y el éxito de eclosión de 

Sceloporus aeneus. Además, se determinó la temporada y el periodo de oviposición, así como 

los factores microambientales y estructurales de los nidos en un bosque templado de la localidad 

de Tres Marías, Morelos. Se caracterizaron las condiciones térmicas e hídricas del ambiente a 

lo largo de la temporada de anidación, así como las características estructurales y térmicas de 

los nidos. El incremento en la humedad ambiental, asociado a la temporada de lluvias, promueve 

el inicio de la temporada de anidación, la cual se desarrolla en los meses de junio a septiembre 

con dos picos de oviposición. En total se localizaron 91 nidos de los cuales seis fueron 

comunales. Los sitios preferidos para anidar fueron los montículos de tierra franco-arenosa. Los 

periodos de incubación van desde los 13 a los 175 días de forma exitosa, el tiempo promedio de 

incubación fue de 67.12 ± 30.9 días y no fue diferente entre los dos picos de anidación. El éxito 

de eclosión promedio fue de 95.1±10.1% y se mantuvo constante a pesar de los diferentes 

tiempos de incubación. Las condiciones ambientales presentes durante la anidación permiten la 

eclosión exitosa de las crías. La temperatura en la que se incuban los huevos está influenciada 

de forma positiva por la temperatura del ambiente, por lo que, las hembras de S. aeneus 

previenen la exposición de los huevos a temperaturas o condiciones hídricas letales al elegir 

adecuadamente sitios para construir el nido, los cuales se favorecen por la radiación solar diaria 

y la poca pérdida de agua. En conclusión, tanto las hembras como los embriones dentro del 

huevo han podido adaptarse a las diferentes condiciones de anidación, es por ello que a pesar de 

los diferentes tiempos de incubación el éxito de eclosión se mantiene alto. 
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2. Introducción 

 

Los reptiles no aviares ovíparos regularmente depositan sus huevos en nidos totalmente 

expuestos a los factores ambientales y en algunos casos sin cuidados parentales (Doody y cols. 

2009; Zabaleta-Lizárraga 2013; Ma 2023). Es por ello que la etapa de huevo dentro del nido es 

el periodo más vulnerable para el embrión (Andrews 1982; Shine y Harlow 1996; Shine 2005; 

Du y cols. 2023) y, por lo tanto, la elección de la temporada y el sitio de anidación se vuelven 

fundamentales para asegurar el éxito de eclosión (Lara-Reséndiz y cols. 2013; Hernández-

Gallegos y cols. 2021). Particularmente, en especies que producen pocas nidadas se incrementa 

el riesgo de que los huevos no sobrevivan y su genoma quede eliminado de la población 

(Andrews 1982; Doody y cols. 2009; Ma 2023). De esta forma, las hembras no solo tienen que 

obtener los recursos para producir huevos (Parker y Andrews 2007; Manríquez-Morán y cols. 

2013; Ma y cols. 2022), también deben tener la capacidad de evaluar la idoneidad de los sitios 

de anidación disponibles y elegir el mejor para promover el correcto desarrollo embrionario 

(Resetarits 1996; Telemeco 2009; Ma 2014; Beltrán y cols. 2020). Por lo tanto, la adecuada 

elección del sitio en la temporada apropiada ayuda a incrementar el éxito de eclosión y la 

sobrevivencia de las crías recién eclosionadas (Shine y Harlow 1996; Shine 2005; Hernández-

Gallegos y cols. 2021).  Al mismo tiempo, el momento de la reproducción y la puesta de huevos 

pueden estar determinados por la estacionalidad ambiental (García-Collazo 2015; Hernández-

Gallegos y cols. 2021). Por esta razón, en zonas templadas existen especies con patrones 

reproductivos estacionales, en donde se presentan periodos alternos de actividad e inactividad 

gonadal, por lo que, la actividad reproductiva se establece en determinada época del año 

(Manríquez-Morán y cols. 2013; Manríquez-Morán y cols. 2023). Sin embargo, entre especies 

o poblaciones ovíparas, los patrones reproductivos también pueden estar influenciados por el 

periodo de actividad reproductiva, el tamaño de la nidada y la frecuencia de la nidada, por lo 

cual, la temporada de apareamiento es determinada por las hembras (Manríquez-Morán y cols. 

2023). Por ende, el entorno de cada sitio de anidación e incluso cada nido, pueden presentar 

diferentes condiciones, factores y riesgos (e.g. temperatura, humedad, vegetación, 
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depredadores), que afectan la puesta de huevos y su desarrollo (Resetarits 1996; Warner y 

Andrews 2002; Beltrán y cols. 2020). 

 

En este sentido, las hembras son capaces de construir nidos de diferentes profundidades (Li y 

cols. 2019) y así amortiguar la alta o baja temperatura ambiental que se presente durante la 

incubación (Beltrán y cols. 2020; Hernández-Gallegos y cols. 2021) la cual puede retardar o 

detener el desarrollo embrionario (Angilletta y cols. 2000). Esta selección también ayuda a 

evitar el exceso de humedad que provoca infecciones por hongos o microorganismos (Warner 

y Andrews 2002; Lara-Reséndiz y cols. 2013) y la desecación que afecta el tiempo que dura la 

incubación y el porcentaje de eclosión (Hernández-Gallegos y cols. 2021) debido a que el 

embrión en desarrollo no puede seguir absorbiendo agua y por ende no puede continuar con su 

crecimiento (Warner y Andrews 2002). De esta forma, las hembras apuestan a que la 

temperatura y la humedad interna del nido se mantendrá estable durante la incubación (Ma 

2023), especialmente en especies que solo tienen un evento reproductivo (i.e. semélparas), por 

lo tanto solo una oportunidad de preservar su genoma (Rodríguez-Romero y cols. 2011).  

 

Dado que las condiciones ambientales de los sitios de anidación y las características de los nidos 

pueden influenciar el fenotipo y la historia de vida de las crías, (e.g. talla, proporción de sexos, 

tasa de crecimiento, preferencias térmicas, desempeño locomotor y escape de depredadores; Ma 

2014; Li y cols. 2019; Beltrán y cols. 2020); en este estudio se evaluó el efecto de las condiciones 

del ambiente sobre el periodo de incubación y el éxito de eclosión de una especie de lagartija 

ovípara.  

3. Antecedentes  

 

Gran parte del conocimiento acerca de la elección del sitio de anidación y sus efectos sobre el 

desarrollo de los embriones provienen de los estudios realizados en aves (Ferrer y cols. 2010; 

Barba-Bedolla y Mendoza-Cuenca 2017). Se ha observado que, como parte de su 

comportamiento de cuidado parental, las hembras invierten energía para mantener la estabilidad 

térmica del nido durante la incubación y el empollamiento, pues así incrementan la probabilidad 
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de supervivencia y el buen desarrollo de la progenie (Farmer 2000; Barba-Bedolla y Mendoza-

Cuenca 2017). Sin embargo, en los reptiles no aviares, algunas especies ovíparas no presentan 

comportamientos que impliquen el cuidado de la progenie, por lo que dependen totalmente de 

las condiciones del ambiente para mantener la supervivencia y el desarrollo de los embriones 

dentro del nido (Warner y Andrews 2002; Doody y cols. 2009). En este caso, la temperatura y 

la humedad ahí presentes son los factores ambientales que intervienen principalmente en el éxito 

de eclosión (Warner y Andrews 2002). Del mismo modo, la composición granulométrica del 

sustrato y en algunos casos la salinidad interviene en el desarrollo embrionario de los huevos y 

en algunas especies en la proporción sexual, debido a que estos factores interactúan con la 

temperatura y humedad dentro del nido (Medina-Cruz y cols. 2010; Sandoval-Espinoza 2012). 

 

Bajo manipulación experimental, simulando el calentamiento global y las actividades humanas 

que cambian el uso de suelo, se ha reconocido que, en algunas especies de lagartijas, las hembras 

pueden modificar su comportamiento para elegir el sitio, la profundidad y el largo del nido que 

construyen para el adecuado desarrollo de los embriones (Shine y Harlow 1996; Beltrán y cols. 

2020). Estos cambios provocan variación térmica entre los nidos e influyen en el periodo de 

incubación en el cual se desarrolla el embrión, pues huevos incubados a temperaturas frías 

tardan más tiempo en desarrollarse dentro del huevo en comparación con los incubados a 

temperaturas altas (Shine y Harlow 1996; Shine 1999). A su vez, estas condiciones 

microambientales internas del nido influyen en la adecuación, el crecimiento y el desarrollo de 

las crías al eclosionar (Ma y cols. 2014; Li y cols. 2018; Beltrán y cols. 2020; Pruett y cols. 

2020). Por ejemplo, huevos incubados a temperaturas altas resultan en crías más pequeñas, con 

tasas de crecimiento más bajas y con problemas en su desempeño locomotor que las incubadas 

a temperaturas frías (Shine 1999; Beltrán y cols. 2020). Sin embargo, se cree que una forma en 

la que las hembras pueden responder a este problema es adelantando la época de anidación, 

construyendo nidos más profundos o anidando en sitios sombreados (Telemeco y cols. 2009).   

 

El comportamiento de las hembras para elegir el sitio y la temporada de anidación está 

influenciado por la temporalidad de diversos factores ambientales y las condiciones de los sitios 
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en donde habitan (García-Pareja 2017). Se ha observado que en sitios cálidos y de baja elevación 

las hembras de Aspidoscelis costatus anidan bajo rocas al comienzo de la temporada de lluvias 

(Lara-Reséndiz y cols. 2013; Hernández-Gallegos y cols. 2021). De este modo las hembras 

evitan los efectos letales de las altas temperaturas que hay en esos sitios y aseguran el éxito de 

eclosión. Mientras que las hembras de Phrynosoma asio construyen su nido a mayores 

profundidades (111 mm) en sitios que carecen de vegetación y asociados a hormigueros 

expuestos directamente a la radiación solar. De esta manera, evitan el impacto del sitio por el 

pastoreo y permiten que al eclosionar las crías se desarrollen en un ambiente térmico e hídrico 

favorable y con alimento suficiente, sin embargo, el éxito de eclosión puede verse afectado por 

la presencia de depredadores como las larvas de mosca (García-Pareja 2017).   

 

Dentro del género Sceloporus, algunas hembras pueden llegar a retener los huevos hasta que las 

condiciones ambientales de los sitios sean adecuadas para su incubación (Warner y Andrews 

2002; García-Collazo y cols. 2015). Por ejemplo, bajo condiciones controladas S. aeneus, puede 

responder a los diferentes regímenes temporales y espaciales del ambiente, seleccionando 

activamente microclimas específicos para anidar (Jiménez-Arcos 2013; Li y cols. 2018; Pruett 

y cols. 2020). Al ser una especie semélpara y de esperanza de vida corta (promedio 8 meses; 

Rodríguez-Romero 2004), S. aeneus inicia el periodo de incubación con la temporada de lluvias, 

cuando la humedad del ambiente es más alta (Gómez 2005), de este modo, las condiciones 

ambientales disponibles cuando las crías eclosionan son favorables (julio-septiembre, Gómez 

2005; julio-agosto, Manríquez-Morán y cols. 2013) para poder llegar a la etapa adulta y 

reproductiva (Ma y cols. 2022). 

4. Justificación 

 

Actualmente existe una gran cantidad de estudios realizados con Sceloporus aeneus ya que, al 

ser una especie con amplia distribución en las zonas montañosas del centro del país, esta se ha 

caracterizado por ser un buen modelo para evaluar el efecto de las condiciones ambientales 

sobre su fenología reproductiva, en la cual se describe un patrón reproductivo estacional y la 

facultad de las hembras para producir una o dos nidadas por temporada (Manríquez-Morán y 
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cols. 2023). Además, esta especie presenta una gran capacidad de retención de huevos y un alto 

desarrollo embrionario intrauterino en poblaciones de baja elevación, por lo que estas 

características se consideran un paso intermedio a la viviparidad (Guillette 1982; Méndez-de la 

Cruz y cols. 1998; García-Collazo y cols. 2012). Estos aspectos han ayudado a comprender y 

evaluar su demografía con la cual se determinó que presenta estrategias de tipo semélparo con 

madurez sexual temprana y tiempo generacional corto (Rodríguez-Romero 2004). Por otro lado, 

esta especie es un termorregulador eficiente en zonas abiertas y en elevaciones cercanas a los 3 

530  msnm, sin embargo, algunos autores sugieren que su distribución altitudinal se ve limitada 

por los requerimientos de los huevos dentro del nido y no de los adultos, de modo que, se 

encuentra en el límite de la distribución altitudinal de las lagartijas ovíparas en México (Lara-

Reséndiz 2008; Lara-Reséndiz y cols. 2014). Debido a que se desconoce el efecto de las 

condiciones ambientales sobre el tiempo de incubación y el éxito de eclosión, la descripción 

detallada de la temperatura y la humedad ambiental en los sitios de anidación y las 

características estructurales y microambientales de los nidos in situ, brindarán una mejor 

comprensión de las condiciones que las hembras eligen para asegurar la supervivencia de la 

progenie y consecuentemente de su población. Por otra parte, con la crisis ambiental y las 

actividades humanas que modifican el hábitat, se producen efectos negativos en las poblaciones 

(Lara-Reséndiz y cols. 2019), por lo que, la información recabada también aportará información 

sobre la capacidad de resistencia de los embriones a los entornos de anidación, con el fin de 

mantener poblaciones estables y posibles estrategias de conservación.  

5. Hipótesis  

 

La temperatura ambiental y de incubación influyen positivamente en el desarrollo y eclosión de 

los huevos de las lagartijas ovíparas semélparas de ambientes templados. Por lo tanto, la 

temperatura ambiental alta presente durante la incubación de los huevos de Sceloporus aeneus 

promueve periodos cortos de incubación y mayor éxito de eclosión. 
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6. Objetivo general  

 

Evaluar el efecto de las condiciones ambientales sobre el periodo de incubación y el éxito de 

eclosión de Sceloporus aeneus.  

7. Objetivos particulares  

 

• Determinar la temporada y el periodo de oviposición e incubación de S. aeneus. 

• Identificar los factores ambientales que intervienen en la eclosión de las crías de S. aeneus. 

• Identificar los factores microambientales y estructurales del nido que intervienen en la eclosión 

de las crías de S. aeneus. 

8. Materiales y métodos  

8.1. Modelo de estudio 

Sceloporus aeneus, es una especie ovípara de la familia Phrynosomatidae, que habita en un 

intervalo de elevación de los 1 800 a los 3 600 msnm (Lara-Reséndiz y cols. 2014), aunque es 

posible encontrarla hasta los 4 000 msnm (Chávez-León y Lemos-Espinal 2021). Esta especie 

es pequeña, la longitud hocico-cloaca (LHC) promedio de las hembras es de 51 mm y en machos 

de 52 mm. Presenta un ciclo reproductor de tipo primaveral con cópulas durante los meses de 

marzo a mayo y con nidadas depositadas en la tierra entre mayo y junio, con la eclosión de las 

crías entre julio y agosto (Manríquez-Morán y cols. 2013; Méndez-de la Cruz y cols. 2018). Es 

una especie endémica de México, que habita en bosques de pino-encino, zacatones y zonas 

alteradas de bosque de pino y pastizales inducidos (Rodríguez-Romero y cols. 2023) en las 

zonas altas y montañosas de los estados de Guanajuato, Michoacán, Morelos, Hidalgo, 

Querétaro, Estado de México y Ciudad de México, mismos que se encuentran dentro de la Faja 

Volcánica Transmexicana (Bryson y cols. 2021). Son organismos diurnos y termorreguladores 

activos con temperatura corporal promedio de 34.2 °C; se mantienen activos con temperaturas 

ambientales superiores a los 14 °C durante un periodo de actividad desde las 8:00 hasta las 18:00 
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h. (Lara-Reséndiz 2008). No tiene estatus de protección nacional (NOM 059, SEMARNAT 

2010). 

8.2. Área de estudio 

La localidad de Tres Marías se ubica en el municipio de Huitzilac en el Estado de Morelos 

(Figura 1). Pertenece a la cadena montañosa de la Faja Volcánica Transmexicana ubicándose 

en las coordenadas 19º 03’ 18.56” de latitud Norte y los 99º 15’ 15.38” de longitud Oeste, con 

alturas entre los 2 250 y 3 650 msnm (Contreras-Macbeath y Urbina 2015, INAFED sin fecha). 

Limita al norte con el Estado de México y la Ciudad de México, al sur con los municipios de 

Cuernavaca y Tepoztlán (Acosta 2018).  

 

De acuerdo con la modificación al sistema de clasificación climática de Köpeen realizada por 

García (1988), el clima presente en el municipio de Huitzilac por debajo de los 3 000 msnm es 

templado húmedo C (w2) (w) big, presentando una temperatura media anual de 12.3 °C, con 

temperaturas medias mensuales de 10 a 13 °C, siendo los meses de mayo y junio los más 

calientes (INEGI, 2022). El tipo de vegetación predominante comprende bosques de pino, 

encino, oyamel y roble, además de pastizales naturales e inducidos y sitios de cultivo. Mientras 

que las especies de fauna que se pueden encontrar son mayormente de afinidades neárticas como 

musarañas, conejo y teporingo (Vega y cols. 2010; INAFED sin fecha). 



 

18 

 

 

Figura 1. Sitio de muestreo (polígonos rosas) en la localidad de Tres Marías en el municipio de Huitzilac, 

Morelos (polígono amarillo). 

 

8.3. Trabajo de campo 

Se realizaron muestreos semanales constantes durante el periodo de cópulas (febrero-mayo), 

durante el periodo de anidación e incubación (mayo-julio) y en la eclosión (agosto-hasta no 

tener nidos activos) en el sitio de estudio (Manríquez-Morán y cols. 2013; Méndez-de la Cruz 

y cols. 2018). Se realizó una búsqueda directa y aleatoria de los nidos de S. aeneus en los 

montículos de tierra que las tuzas expulsan cuando construyen sus túneles (Sánchez-Herrera 

1980; Gillette 1986; García-Collazo 2015), para localizar el mayor número de nidos en el sitio, 

también se buscaron bajo pasto, hojarasca y aserrín, excavando o levantando el sustrato según 

el caso y con ayuda de instrumentos para jardinería. El esfuerzo de muestreo fue de 5 h/ persona/ 

día.  

 

Cada nido localizado se registró geográficamente con un receptor GPS y fue marcado con una 

estaca con una cinta indicando la fecha de localización, número de nido y número de huevos. 

Cada nido se monitoreó semanalmente hasta la eclosión de las crías. Se consideraron como nidos 

comunales aquellos en los que se encontraron más de nueve huevos dentro del nido, de acuerdo 
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con el rango del tamaño de nidada (5-9 huevos; Manríquez-Morán y cols. 2023) y que además 

hayan eclosionado de manera asincrónica (más de siete días de diferencia).  

 

8.3.1. Caracterización de los sitios de anidación 

Para obtener la temperatura y humedad ambiental del sitio de anidación, se colocó un data-

logger (HOBO Pro V2) a 30 cm de altura en una zona descubierta por dosel y en el centro del 

sitio de muestreo (García-Pareja 2017), programado para registrar las variables ambientales 

cada 30 min durante un ciclo anual (febrero 2022 - febrero 2023). 

  

8.3.2. Caracterización de los nidos 

Cada nido localizado fue descubierto parcialmente procurando su alteración al mínimo para 

contar el número de huevos. Posteriormente con un calibrador vernier (0.1 mm de precisión) se 

tomaron medidas de la profundidad (Casas 2003; Lara-Reséndiz y cols. 2013) y el diámetro 

mayor y menor de cada nido (López-Luna y cols. 2011). También se registró la pendiente de 

inclinación en grados con un clinómetro y la orientación cardinal en la cual se encontraron con 

una brújula de bolsillo (García-Pareja 2017). Dentro de cada nido, a un costado de los huevos 

(Pruett 2020) y a la misma profundidad en la que se encontraron, se colocó un data-logger 

(iButton DS1921G) el cual se programó para registrar la temperatura de incubación cada 30 min 

hasta no tener huevos activos en cada nido (Telemeco y cols. 2009; Beltrán y cols. 2020). 

 

Dado que las características del suelo en los nidos son importantes para mantener la 

permeabilidad de agua, la aireación y la temperatura dentro de ellos (Romero-Álvarez);  una vez 

localizado cada nido, se tomaron muestras de suelo de un montículo de tierra aledaño (no más 

de 30 cm de distancia) y se pesaron en una báscula digital (SF-400, Kitchen scale) junto con un 

recipiente de aluminio un total de 250 g, de este modo, la muestra de suelo tomada fue de 174 

g, siendo representativa de acuerdo con el tamaño de las partículas y suficiente para análisis 

posteriores (Bowles 1981). Todas las muestras fueron transportadas en bolsas plásticas al 
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Laboratorio de Edafología de la FES Iztacala en donde se secaron en un horno a 100° C hasta 

que el peso de la muestra fue constante (Casas 2003; Arzola-González 2007). El tipo de suelo 

se determinó con base en el tamaño de sus partículas, para ello, se realizó un análisis 

granulométrico con 100 g de suelo de cada nido previamente recolectado y secado para ser 

pasados por una torre de tamices instalados en un agitador. Una vez terminado el tiempo de 

agitación (10 min), cada fracción de suelo retenida en los tamices fue pesada en una balanza 

granataria para determinar la clase de suelo consultando la escala de tamaños y nomenclatura 

de Wentworth (Tablas 5 y 6) y el diagrama terciario representados en el Anexo 1 (Muñoz y cols. 

2018). El número de apertura de malla de cada tamiz utilizado en este análisis se encuentran 

señalados en el Anexo 1. 

 

Se utilizó el método de Bouyoucos (1962) para determinar la textura del suelo de cada nido, este 

método consiste en calcular la velocidad de sedimentación de las partículas más finas del suelo 

y su densidad. Para ello se pesaron 50 g de suelo libre de materia orgánica, se colocaron en el 

vaso de una batidora mecánica (Oster 002523-013-00) junto con 10 ml de hexalacetato de sodio 

(Calgón) para ser agitada durante 10 min. Una vez agitada la muestra, se transfirió a una probeta 

de 1 L y se aforó, la solución en la probeta se agitó por 1 min y se dejó reposar por 40 segundos 

para tomar la primera lectura de densidad con un densímetro de Bouyoucos y la temperatura 

con un termómetro de mercurio, la segunda lectura de densidad y temperatura se tomó después 

de dos horas de reposo. De acuerdo con la temperatura registrada se agregó 0.2 a las lecturas 

por cada grado después de 20 °C y se restaron en el caso contrario (Muñoz y cols. 2018). Al 

finalizar se realizaron los cálculos correspondientes con las siguientes fórmulas: 

% 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑜𝑠 + % 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =  
𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 𝑥 100 

% 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠 = 100 − (% 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑜𝑠 + % 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠) 

% 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =  
𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 𝑥 100 

% 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑜𝑠 = (% 𝑙𝑖𝑚𝑜𝑠 + % 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠) − % 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 
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Con los porcentajes obtenidos se determinó la clase textural que corresponde al suelo de cada 

nido de acuerdo con el triángulo de texturas (Anexo 2). 

 

De igual forma, la sombra proyectada por los árboles y/ arbustos y la cobertura vegetal presente 

en los sitios de anidación ayuda a mantener la temperatura dentro de los nidos y en algunos 

casos protege a los nidos de depredadores (López-Luna y cols. 2011). Por ello, se tomó la 

distancia de cada nido al árbol o arbusto más cercano con una cinta métrica de 30 m y su altura 

(Casas 2003) con un clinómetro y utilizando la siguiente fórmula (Cerda y Andrade 2022, Figura 

2): 

ℎ =
𝜃2 − 𝜃1

100
𝐷 

Donde: 

h = Altura total 

𝜃2 = Pendiente a la base  

𝜃1= Pendiente total al ápice  

D = Distancia al árbol  

 
Figura 2. Ejemplificación de la toma de altura total de árboles (Cerda y Andrade 2022). 
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Para obtener el porcentaje de cobertura vegetal en el suelo se colocó un cuadrante de 1 m2 con 

el nido en el centro (Figura 3), a cada cuadrante se le tomó una fotografía (Zagonel y cols. 2009) 

con una cámara deportiva de lente angular de 120° de observación (Steren, CAM-KIDS). 

Posteriormente, y debido a que los nidos de S. aeneus son pequeños, a cada imagen se le 

modificó la escala, de modo que, el cuadrante evaluado fue de 30 cm2. Las imágenes se 

analizaron en el software SamplePoint, el cual determina de forma manual la proporción de 

cobertura vegetal dentro del cuadrante por medio de la elección y clasificación de pixeles en 

imágenes digitales (Booth y cols. 2006).  

 

Figura 3. Fotografía de 120° de observación tomada a la vegetación que rodea al nido. 

 

8.4. Éxito de eclosión  

 

El éxito de eclosión hace referencia al número de crías vivas que eclosionaron, lo que es igual 

al número de cascarones vacíos dentro del nido, estimando la diferencia entre el número de 

cascarones observados y el número de huevos no eclosionados, posteriormente se dividió este 

valor entre el número total de huevos (Arzola-González 2017). 
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𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 
 

 

8.5. Análisis de datos 

A cada grupo de datos se les aplicaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y 

homocedasticidad (Brown Forsythe) para conocer la naturaleza de los datos.  

 

Se estimaron las diferencias en la temperatura y humedad del ambiente entre los meses de 

anidación. Los resultados obtenidos sirvieron para identificar los picos de anidación.  A partir 

de ello, se buscaron las posibles diferencias en el número de nidos, número de huevos, tiempo 

de incubación, temperatura de incubación, medidas del nido (profundidad, largo y ancho) y el 

éxito de eclosión entre los picos de anidación. Para cada caso se utilizaron  pruebas estadísticas 

de comparación de medias o medianas según la distribución encontrada (t-Student y U de Man 

Whitney; Anexo 3), todos los análisis se realizaron en el software Sigma Plot 15.0. 

 

Para conocer el efecto de la temperatura y humedad ambiental sobre la temperatura de 

incubación y el éxito de eclosión, se realizaron pruebas de correlación paramétrica y no 

paramétrica según el caso. De este modo, al encontrar relación entre las variables se realizó un 

modelo lineal generalizado (GLM) con distribución gaussiana para evaluar si la temperatura de 

incubación tiene efecto sobre el tiempo de incubación y el éxito de eclosión. Se utilizó como 

variable explicativa la temperatura de incubación y la temporada en la cual se ovipositó el nido 

y como variable de respuesta el tiempo de incubación. Los análisis se realizaron con el software 

R versión 4. 2. 0. 

 

Además, se evaluó la posibilidad de que la temperatura y humedad ambiental del sitio de estudio 

influyera en la profundidad y el tamaño del nido construido por las hembras de S. aeneus 

mediante regresiones lineales en el software Sigma Plot 15.0.  
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9. Resultados  

9.1. Caracterización de los sitios de anidación 

Los registros de temperatura y humedad ambiental durante 12 meses de muestreo (febrero 2022 

a febrero 2023) dieron a conocer las condiciones ambientales durante la temporada de no 

anidación y anidación de S. aeneus. Dichos registros son presentados como promedio mensual 

y desviación estándar (Figura 4 y 5). 

 

Con los registros ambientales térmicos e hídricos obtenidos antes, durante y después de la 

temporada de anidación se observaron dos temporadas con diferentes condiciones ambientales 

de acuerdo con el análisis estadístico t-Student y U de Man Whitney (Temperatura: t=10.681, 

gl=120, P<0.001; Humedad: U=399, P<0.001; Figura 6; Anexo 3). Las dos temporadas 

ambientales permitieron identificar que, con el incremento en la humedad ambiental (>70%) 

asociado a la temporada de lluvias, se promueve el inicio de la temporada de anidación, la cual 

se desarrolla en los meses de junio a septiembre y en los cuales se registran dos picos de 

anidación, por lo que, los nidos localizados se analizaron según el pico en el que se encontraron 

y entre ambos picos de anidación (Anexo 3). 

 

Los dos picos de anidación identificados, ocurren durante el inicio y el desarrollo de la 

temporada de lluvias. El primer pico de anidación se da en los meses de junio y julio, 

caracterizado por ser el inicio de la temporada de lluvias, con 78.7% de humedad promedio y 

15.2° C de temperatura promedio. El segundo pico es de agosto a septiembre, el cual fue más 

húmedo y frío con 88.7% de humedad promedio y 13.5° C de temperatura promedio. 
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Figura 4. Promedio y desviación estándar de la temperatura ambiental (°C) de febrero 2022 a febrero 2023 en el 

sitio de anidación. En gris los meses sin nidos, en turquesa los meses con nidos incubando (líneas punteadas 

representan el Primer pico de anidación y  las líneas continuas el Segundo pico de anidación). 

 

 
Figura 5. Promedio y desviación estándar de los porcentajes de humedad ambiental de febrero 2022 a febrero 2023 

en el sitio de anidación. En gris los meses sin nidos, en turquesa los meses con nidos incubando (líneas punteadas 

representan el Primer pico de anidación y  las líneas continuas el Segundo pico de anidación).  
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Figura 6. Climograma que muestra las diferencias ambientales observadas en el sitio de estudio durante los meses de febrero 2022 a febrero 2023. Se 

identifican el periodo sin nidos (gris), el periodo con nidos (turquesa) y dos picos de anidación, el primero de junio a julio (líneas punteadas en verde) y el 

segundo de agosto a septiembre (líneas continuas en morado). 

 

Primer pico Segundo pico 
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9.2.Caracterización de los nidos 

Los nidos de S. aeneus fueron cavidades de poca profundidad con una cámara de incubación 

expandida hacia los lados y donde los huevos se ovipositaron para su incubación (Figura 7), 

estos se encontraron predominantemente en los montículos de tierra que expulsan las tuzas (85 

%) y en menor cantidad debajo del pasto (11 %), hojarasca (2 %) y aserrín (2 %).  

 

Se localizaron 78 nidos de S. aeneus durante los meses de junio a septiembre de 2022, de los 

cuales seis contenían más de una nidada, por lo que se consideraron como nidos comunales, es 

decir, nidos que incubaron más de ocho huevos, el cual fue el mayor número de huevos 

observados dentro de un nido individual y que eclosionaron al mismo tiempo (Figura 7, E). 

Dichos nidos se separaron conforme a la fecha en la que los huevos fueron eclosionando y se 

contabilizaron como nidos individuales, por lo tanto, el número total de nidos fue de 91. La 

máxima actividad de anidación se presentó durante los meses del primer pico de anidación 

(junio-julio), ya que se ovipositaron 51 nidos, mientras que, en el segundo pico (agosto-

septiembre), se localizaron 40 (Figura 8). Sin embargo, no se presentaron diferencias 

significativas entre el número de nidos localizados en cada pico de anidación (t=1.669, P=0.110; 

Anexo 3). 
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Figura 7. A: Nidos de S. aeneus. B: Nido descubierto, se observa la cámara de incubación poco profunda. C: Nido 

cubierto por un montículo de tierra, D: Nido debajo del pasto, E: Nidos comunales. 

 

 
Figura 8. Número de nidos localizados y número de nidos eclosionados por día de muestreo. 
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Se contabilizaron 460 huevos durante toda la temporada de anidación, en el primer pico el 

número promedio de huevos dentro de los nidos fue de 5.3±2 y en el segundo pico de 4.8±1.3 

(Tabla 1), estos promedios no fueron diferentes estadísticamente entre los dos picos (U= 797, 

P=0.07; Anexo 3). Sin embargo, fue notable la mayor cantidad de huevos ovipositados durante 

el mes de julio.  

 

Tabla 1. Número de nidos y número de huevos por pico de anidación. 

Época Número total de 

nidos 

Número total de 

huevos 

Promedio de huevos por 

nido   

± D.E. 

Primer pico 
   

junio 9 53 5.9 ± 1.2 

julio 42 216 5.1 ± 2.1 

Total 51 269 5.3 ± 2.0 

Segundo pico 
   

agosto 18 92 5.1 ± 1.4 

septiembre 22 99 4.5 ± 1.3 

Total 40 191 4.8 ± 1.3 

 

 

Medidas del nido 

Los nidos encontrados presentaron profundidades similares (3.3±1.0 y 3.1±1.0 cm; Anexo 3). 

El primer pico de anidación se caracterizó por tener nidos más largos (5.8±4.1 cm) y anchos 

(4.6±1.3 cm) que los nidos encontrados en el segundo pico (Largo: 4.1±1.9; Ancho: 3.1±0.9) 

por lo cual se encontraron diferencias significativas en ambas características (Largo: U=395.5, 

P<0.001; Ancho: t=6.4, gl=89, P<0.001). Por otra parte, no se encontraron efectos significativos 
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de la temperatura y humedad del ambiente sobre la profundidad, largo y ancho de los nidos en 

ambos picos de anidación (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Efecto de la temperatura (°C) y humedad (%) ambiental sobre la profundidad y el tamaño del nido (cm) 

durante los dos picos de anidación. 

 
Primer pico Segundo pico  

Profundidad Largo Ancho Profundidad Largo Ancho 

Temperatura 

ambiental 

(°C)  

R2=0.01, 

P=0.4 

R2=0.01, 

P=0.9 

R2=0.6, 

P=0.9 

R2=0.02, 

P=0.4 

R2=0.1, 

P=0.5 

R2=0.3, 

P=0.3 

Humedad 

ambiental 

(%) 

R2=0.01, 

P=0.4 

R2=0.01, 

P=0.7 

R2=0.02, 

P=0.3 

R2=0.04, 

P=0.2 

R2=0.06, 

P=0.1 

R2=0.03, 

P=0.3 

 

 

Pendiente y orientación de los nidos 

Durante toda la temporada de anidación se encontraron nidos con pendientes 

predominantemente de 3 y 4 ° (Anexo 3). Por otra parte, la ubicación de los nidos se encontró 

orientada hacia el sureste y el sur durante el primer pico y al sureste y al noroeste en el segundo 

(Anexo 3).  

 

Tipo y textura del suelo 

De acuerdo con los resultados de los análisis granulométricos y de textura de 20 muestras de 

suelo tomadas en las distintas profundidades de los nidos construidos por las hembras, estos son 

conformados por arenas de textura franco-arenosa. 

 

Distancia del nido a la vegetación y porcentaje de cobertura vegetal  

Los nidos localizados se ubicaron en sitios lejanos a algún árbol o arbusto en cualquiera de las 

distintas orientaciones (Anexo 3). Sin embargo, durante el primer pico la distancia más corta 

fue 26 cm hacia una planta herbácea en orientación al este, la más distante fue de 362 cm a un 
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pino orientado hacia el noreste. En el segundo pico la distancia más corta se presentó a 21 cm 

en orientación al noreste y la más larga hacia el sur con 472 cm. 

La cobertura vegetal presente en los nidos osciló entre el 10.75 y el 96.79 % (promedio: 

56.79±23.86). Durante el primer pico de anidación el promedio en la cobertura vegetal fue de 

52.3±25.2 %, el valor más bajo fue de 10.75 % y el más alto de 96.79 %. Para el segundo pico 

de anidación el promedio fue de 56.85±21.33 %, siendo el porcentaje más bajo de 12.99 % y el 

más alto de 92.26 %, por lo que no hubo diferencia en el porcentaje de cobertura vegetal entre 

los dos picos de anidación (Anexo 3). 

 

Temperatura del nido  

La temperatura promedio dentro de 83 nidos evaluados fue de 16.3°±1.5° C. La temperatura 

más alta fue de 24° C, la cual se registró durante el primer pico y la más baja de 9.1° C, registrada 

durante el segundo pico de anidación. Las temperaturas dentro de los nidos durante los dos picos 

fueron diferentes (U=2699296.5, P<0.001; Figura 9) siendo mayor durante el primer pico, ya 

que presentó un promedio de 16.6°±1.5° C, mientras que en el segundo pico el promedio fue de 

15.9°±1.3° C. 

 
Figura 9. Variación en la temperatura (°C)  de incubación promedio durante los dos picos de anidación. Primero= 

junio-julio; Segundo= agosto-septiembre; línea roja representa la media y la línea negra la mediana de cada 

conjunto de datos. 

U= 2699296.5, P<0.001 



 

32 

 

9.3. Tiempo de incubación  

El tiempo promedio de incubación de los nidos exitosos fue de 67.12 ± 30.9 días. El periodo 

máximo de incubación de los huevos depositados durante el primer pico fue de 131 días y el 

más corto de 19 días. Mientras que, durante el segundo pico, el periodo más largo fue de 175 

días durante los meses de agosto 2022 a febrero 2023 y el más corto de 13 días en agosto 2022 

(Figura 11 y 12). Sin embargo, el tiempo promedio de incubación entre los dos picos de 

anidación no fue diferente (t=0.0789, gl=89, P=0.93; Figura 10). 

  

 
Figura 10. Variación en el tiempo de incubación (días) durante los dos picos de anidación. Primero= junio-julio; 

Segundo= agosto-septiembre. Línea roja representa la media y la línea negra la mediana de cada conjunto de datos. 

t=0.0789, gl=89, P=0.93 
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Figura 11. Temperatura de incubación (°C) promedio por día de incubación (puntos de colores) durante los dos picos de anidación. 

 

 

 

 

 

Segundo pico Primer pico 



 

34 

 

 
Figura 12. Climograma que muestra el porcentaje  de humedad ambiental (línea azul), la temperatura  ambiental (°C) (línea roja) del área estudio y la 

temperatura de incubación (°C) (puntos de colores) de S. aeneus durante los meses de febrero 2022 a febrero 2023. Se identifican dos picos de anidación, el 

primero de junio a julio y el segundo de agosto a septiembre 2022. Cada punto indica la temperatura promedio diaria a la cual estuvieron expuestos los 

huevos durante su incubación. 

 

 

Primer pico Segundo pico 
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9.4. Éxito de eclosión 

La temporada de anidación se caracterizó por tener alto porcentaje de eclosión, en el primer 

pico, el promedio fue de 95.1±10.1% mientras que, el porcentaje más bajo de este pico se 

presentó en tres nidos con 66.6 %. En el segundo pico, el promedio de eclosión fue de 

91.5±17.2% y el porcentaje más bajo fue de 50% en un nido.  Sin embargo, no se encontraron 

diferencias significativas en cuanto al éxito de eclosión entre los dos picos de anidación (U=962, 

P=0.53; Figura 13).  

 

 

 
Figura 13. Variación en el éxito de eclosión (%) de S. aeneus en los dos picos de anidación. Primero= junio-julio; 

Segundo= agosto-septiembre; línea roja representa la media de cada conjunto de datos y la línea negra la mediana 

de cada conjunto de datos. 

 

9.5.Efecto de las condiciones ambientales sobre el periodo de incubación y el éxito de 

eclosión. 

La correlación mostró que la temperatura ambiental y la temperatura de incubación se 

correlacionan de manera positiva, es decir, mientras la temperatura ambiental aumenta, la 

temperatura de incubación también incrementa (Pearson, R=0.27, P=0.02; Figura 14), sin 

U=966.5, P=0.56 
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embargo, la temperatura de incubación también tiende a descender con el incremento en la 

humedad del ambiente (Spearman, R=-0.30, P=0.01; Figura 15). 

 

 

 
Figura 14. Relación de la temperatura ambiental (°C) promedio y la temperatura de incubación (°C) promedio. 

 

 
Figura 15. Relación de la humedad ambiental (%) promedio y la temperatura de incubación (°C) promedio. 

 

R=0.27, P=0.02 

R=-0.30, P=0.01 
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Periodo de incubación 

De acuerdo con el GLM realizado, la temperatura de incubación dentro de los nidos tuvo efecto 

a lo largo de los diferentes periodos de incubación (X2=50.7, gl=71, P<0.001; Figura 16), a pesar 

de que en ambos picos de anidación se registraron periodos de incubación cortos (13 días) y 

largos (175 días), por lo que al descender la temperatura ambiental (8-12 °C), los periodos de 

incubación se hicieron más largos, esto de acuerdo con la temporada en la cual fueron 

ovipositados los huevos (X2=0.008, gl= 71, P<0.001). 

 

 

 
Figura 16. Efecto de la temperatura de incubación (°C) promedio sobre el tiempo de incubación (días). 

 

Éxito de eclosión  

La temperatura promedio diaria de incubación se mantuvo estable en un intervalo amplio (10-

20 °C), y no afecta en el éxito de eclosión a lo largo de la temporada de incubación (X2=3.16, 

gl=71, P=0.07; Figura 17), pues tanto los porcentajes de eclosión altos como los bajos, pueden 

ocurrir en los mismos intervalos de temperatura de incubación (15-20° C).  

 

X2=50.7, gl=71, P<0.001 
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Figura 17. Efecto de la temperatura de incubación (°C) promedio sobre el éxito de eclosión (%). 

 

10. Discusión 

Dado que el entorno en el que se desarrollan los embriones dentro del huevo determina la 

historia de vida y la supervivencia, las madres deben seleccionar sitios de anidación que 

permitan la optimización de la sobrevivencia de su descendencia. Por lo que es crítico definir la 

estacionalidad y el sitio donde se ovipositan los huevos. Además la zona debe proveer alimento 

suficiente, protección de los depredadores y condiciones abióticas favorables (Resetarist 1996; 

Pruett y cols. 2020). Sin embargo, para las especies de lagartijas semélparas y de ciclo de vida 

corto, esta situación se vuelve aún más importante, pues se encuentran sometidas a fuertes 

presiones ambientales debido a que la anidación solo se presenta una o dos veces en su vida 

(Manríquez-Morán y cols. 2023), cuando las condiciones del ambiente son óptimas para la 

incubación de los huevos y después de la cual las madres mueren (Rodríguez-Romero, 2004).  

En el presente trabajo se analizó el efecto de las condiciones ambientales sobre el periodo de 

incubación y el éxito de eclosión de Sceloporus aeneus, a través de la determinación de la 

temporada y el periodo de oviposición y la identificación de los factores microambientales y 

estructurales del nido in situ, que permiten las condiciones adecuadas para la eclosión de esta 

especie. Identificamos una época de anidación con dos picos de puesta (junio-julio y agosto-

X2=3.16, gl=71, P=0.07 
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septiembre) que coincidieron con la temporada de lluvias y la alta humedad relativa, pues no es 

hasta que se rebasa el 70% de humedad en el ambiente cuando se inicia la oviposición. Esta 

humedad ambiental se mantiene estable durante los dos picos de anidación, lo que permite que 

S. aeneus continúe con la oviposición hasta el mes de septiembre. Por lo tanto, consideramos 

que la alta humedad del ambiente es el factor que promueve la anidación, tal como ocurre en la 

anidación de otras especies de lagartijas como Aspidoscelis costatus en zonas cálidas (Lara-

Reséndiz y cols; 2013; Hernández-Gallegos y cols. 2021), Anolis sagrei en islas (Pruett y cols. 

2020) y con Sceloporus undulatus, en condiciones ex situ (Warner y Andrews, 2002). La época 

de lluvias conlleva humedad alta, la cual ayuda a disminuir las altas temperaturas del ambiente, 

por lo cual las hembras seleccionan estos periodos húmedos y evitan la desecación de los huevos 

(Hernández-Gallegos y cols. 2021). Además, la humedad ambiental favorece el aumento en 

volumen y peso de los huevos en desarrollo (Gómez, 2005) y beneficia las condiciones bióticas 

(disponibilidad de alimento) y abióticas (temperatura y humedad) para las crías al eclosionar 

(Manríquez-Morán y cols. 2013), promoviendo su supervivencia. 

Todos los nidos se encontraron expuestos al sol (sin cubierta de dosel), donde el sustrato 

preferido por las hembras para anidar fueron los montículos de tierra (85%), los cuales son 

formados con la tierra que las tuzas expulsan al realizar sus galerías, estos montículos al estar 

en sitios abiertos tienden a ser más secos que en sitios sombreados (Pruett y cols. 2020). 

Además, el suelo en el sitio de anidación está conformado principalmente por arenas de textura 

franco-arenosa, los cuales se caracterizan por presentar menores porcentajes de humedad debido 

a su permeabilidad (Martínez-González y cols. 2010). Sin embargo, la anidación se presenta 

durante la temporada de lluvias, por lo que la humedad que se llega a retener en el suelo durante 

esta temporada puede favorecer el desarrollo de los huevos y la eclosión de las crías. Por lo 

tanto, el sitio de anidación debe proveer características térmicas e hídricas específicas para el 

desarrollo embrionario adecuado de S. aeneus.  

Los 91 nidos localizados durante la temporada de anidación presentaron características que 

favorecieron la incubación y la eclosión de las crías. Por otra parte, el 7% (seis nidos) del total 

de nidos localizados se presentó de manera comunal dentro de montículos de tierra. Este 

fenómeno se ha registrado ante dos escenarios, el primero debido a la escasez de los sitios que 



 

40 

 

ofrecen condiciones óptimas de incubación, provocando que las hembras estén obligadas a 

utilizar un mismo sitio (Rajkumar y Shine 2007; Lara-Reséndiz y cols. 2013), y el segundo se 

relaciona con la obtención de beneficios para los huevos al incubarse en comunidad, incluso si 

hay sitios disponibles (Doody y cols. 2009; Rajkumar y Shine 2007). En este estudio las hembras 

que anidaron comunalmente lo hicieron en nidos que ya contenían huevos incubándose, además 

el sitio de anidación, por sus dimensiones disponía de un gran número de sitios potenciales para 

ovipositar, por lo cual consideramos que, en este caso, las hembras seleccionan sitios específicos 

que ofrezcan beneficios a los huevos en incubación y a las crías al eclosionar. Cabe resaltar que, 

la anidación comunal in situ en S. aeneus no se había registrado anteriormente.  

Los trabajos previos con S. aeneus muestran un patrón reproductivo estacional con máxima 

actividad gonadal durante la primavera y el verano, por lo cual, es posible encontrar hembras 

gestantes en primavera, oviposiciones en junio y julio, mientras que las eclosiones son de 

septiembre a octubre (Rodríguez-Romero, 2004; Manríquez-Morán y cols. 2013). Este patrón 

en general coincide con los resultados de este trabajo, ya que, aunque no se presentaron 

diferencias significativas en el número de nidos ovipositados entre ambos picos de anidación, 

la mayor actividad de anidación se encontró durante junio y julio y en menor cantidad, las 

hembras de la población de Tres Marías continuaron ovipositando durante agosto y septiembre. 

Por lo que no descartamos la posibilidad de que las hembras de esta población tengan la 

capacidad de oviponer una segunda nidada como ocurre en poblaciones de Hidalgo a 2 500 

msnm (Manríquez-Morán y cols. 2023). Las eclosiones se presentaron desde agosto hasta 

diciembre sin que el éxito de eclosión fuera afectado, de tal forma que, los huevos dentro del 

nido mostraron una gran capacidad de resistencia, lo que permitió su eclosión a pesar de las 

diferentes condiciones del ambiente por las que pasaron durante su incubación (temperaturas 

altas y bajas).  

Dentro del género Sceloporus existen diferentes tamaños de camada o nidada (Jiménez-Arcos, 

2015), los cuales se han asociado con factores como la latitud, altitud, clima y principalmente 

con el tamaño de las hembras (Rodríguez-Romero 1998). Sin embargo, estudios realizados en 

S. aeneus demuestran que el tamaño de la nidada no está relacionado con el tamaño de las 

hembras (Rodríguez-Romero 1998; Manríquez-Morán y cols. 2023) sino que dependen de la 
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adaptación de la población al ambiente en el que se encuentran (Kratochvíl y Kubicka, 2007). 

Por esta razón, es posible encontrar diferencias en el tamaño de nidada de la misma especie. Sin 

embargo, en este caso, el promedio de huevos ovipositados no fue diferente entre los picos de 

anidación (Primer pico: 5.3±2; Segundo pico: 4.8±1.3), pero sí presentó menor promedio (5.05) 

que otras poblaciones previamente estudiadas (Manríquez-Morán y cols. (2013) con promedio 

de 6.7 y Gómez (2005) con promedio de 5.5).  

Para mantener constante la temperatura y humedad en el nido durante el periodo de incubación, 

las hembras eligen entre construir nidos más profundos y largos o anidar a la sombra (Telemeco 

y cols. 2009; Hernández-Gallegos y cols. 2021) en ubicaciones especificas (Warner y Andrews, 

2002). De modo que, las hembras proveen un entorno óptimo para la incubación, ya que la 

elección puede influir en el desarrollo embrionario y en el fenotipo de las crías (Shine y Harlow, 

1996; Li y cols. 2014; Beltrán y cols. 2020), debido a que, las diferentes condiciones físicas que 

experimenta el embrión están asociadas a las variaciones de temperatura y humedad del 

ambiente (Shine y Harlow, 1996). En este estudio no se encontró influencia de la temperatura y 

humedad ambiental sobre el tamaño de los nidos. Sin embargo, sí se mostraron diferencias entre 

los picos de anidación en el largo y el ancho de los nidos, ya que durante el primer pico se 

presentaron nidos más largos y anchos puesto que en este pico la temperatura ambiental 

promedio fue de 15.2 °C, siendo 1.7 ° mayor que en el segundo. Esta situación podría promover 

que las hembras construyan nidos de mayor tamaño para así prevenir el sobrecalentamiento de 

los huevos y la exposición a temperaturas extremas que afectan el tiempo de incubación y el 

desarrollo embrionario (Telemeco 2006; Lara-Reséndiz y cols. 2013; Czaja y cols. 2020). 

Los sitios de anidación pueden presentarse con un mismo patrón de ubicación donde los huevos 

se desarrollen de forma exitosa, estos sitios pueden ser sin vegetación, con una dirección en 

especial, en lugares planos, con suelo arcilloso o con inundaciones temporales (Rovero y 

Chelazzi, 1996; García-Pareja, 2017). Aquí se encontró que las hembras prefirieron sitios con 

pendientes poco pronunciadas (4-5°) y orientados en su mayoría al sur y sureste, este mismo 

patrón ha sido observado en la anidación de tortugas dulceacuícolas, cocodrilos y en lagartijas 

como Phrynosoma cornutum, las cuales anidan principalmente en direcciones sur-sureste, en 

zonas ligeramente inclinadas (Rovero y Chelazzi 1996; Casas-Andreu 2008; Allison y Cepeda 
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2009; García-Pareja 2017). La pendiente de los sitios de anidación ha sido considerada como 

un factor importante para el desarrollo del embrión pues influyen en la radiación solar que el 

nido recibe y en la escorrentía de agua (Shine y Harlow 2002; García-Pareja 2017). 

La vegetación presente en los sitios de anidación también puede tener impacto en la selección 

de la hembra al momento de construir el nido, pues algunas prefieren anidar en sitios asociados 

o no a la vegetación (Zagonel y cols. 2009). Esto debido a que la vegetación presente en los 

sitios de anidación puede influir en la variación de temperatura y humedad dentro de los nidos 

(Czaja y cols. 2020; Du y cols. 2023) y brindar defensa ante depredadores (Li y cols. 2018). A 

su vez, la cantidad de cobertura vegetal puede cambiar entre las especies que habitan en zonas 

cálidas, quienes prefieren sitios sombreados y cubiertos totalmente de vegetación, diferente a la 

preferencia de las hembras en sitios fríos que anidan preferentemente en lugares expuestos (Du 

y cols. 2023). En este caso, los nidos de S. aeneus se localizaron expuestos a la luz solar, alejados 

de vegetación alta como árboles, arbustos y herbáceas por lo tanto no hubo protección de la 

sombra proyectada hacia los nidos, por otra parte, los nidos se presentaron con porcentajes de  

cobertura vegetal variable (10 al 96 %), por lo que consideramos que la vegetación presente en 

el sitio de anidación no influye en la selección de la hembra al momento de anidar, contrario a 

lo que eligen otras hembras como Bassiana duperreyi  para quienes la elección de cobertura 

vegetal es un comportamiento que puede estar fijado genéticamente (Telemeco y cols. 2009).   

La temperatura de incubación es un elemento que repercute en el desarrollo embrionario de 

tortugas, cocodrilos, lagartijas y serpientes (Renabib-Nisenbaum 1984; Charruau 2012, Beltrán 

y cols. 2020), pues las altas temperaturas pueden ser letales para el embrión (Angilletta, 2000). 

Por otro lado, las bajas temperaturas pueden retardar o detener el desarrollo, además este factor 

tiene efectos importantes en la adecuación y la supervivencia de las crías (Shine y Harlow 1996; 

Warner y Andrews 2002; Beltrán y cols. 2020). La radiación solar es la fuente principal del 

calor que incide en la superficie del nido y en consecuencia en su interior (Charruau 2012; 

García-Pareja 2017). Esta descripción es observable con los datos obtenidos en este trabajo 

durante la incubación de los huevos, pues, la variación de temperatura de incubación que se 

registró durante la temporada de anidación fue muy similar a la variación de temperatura en el 

ambiente, aunque el promedio fue ligeramente diferente entre picos de anidación (16.6°±1.5° C 
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en el primer pico y 15.9°±1.3° C en el segundo). La temperatura de incubación también está 

ligada a la ubicación, la profundidad y tamaño del nido que las hembras eligen (Beltrán y cols. 

2020). Por lo que estas características pueden determinar el tiempo de incubación de los huevos, 

ya que, a baja temperatura, el periodo de incubación será más largo y por el contrario, a 

temperatura alta el tiempo que tarden en eclosionar las crías será más corto (Shine y Harlow 

1996; Warner y Andrews 2002). Sin embargo, durante el estudio realizado aunque no se 

presentaron diferencias significativas entre los dos picos de anidación en el tiempo de 

incubación, se encontró el mismo patrón al descrito anteriormente, debido a que, la temperatura 

y humedad ambiental se relacionaron con la temperatura de incubación y por lo tanto esta 

influye en el periodo que los huevos tarden en eclosionar. Esta relación es importante para las 

lagartijas que habitan en zonas templadas, pues cuando la incubación se alarga debido a las bajas 

temperaturas, se retrasa y/o disminuye la eclosión, el tiempo de actividad de las crías recién 

nacidas se acorta y además se ve afectado su tamaño y crecimiento (Packard y cols. 1977; Shine 

2002; Parker y Andrews 2007; Czaja y cols. 2020). 

Anteriormente se había registrado que los huevos ovipositados por las hembras de S. aeneus 

presentan de tres a cuatro meses de incubación, comenzando en junio y julio y finalizando entre 

septiembre y octubre (Rodríguez-Romero, 2004) a una altitud de 2 500 msnm. Sin embargo, los 

resultados obtenidos a 2 615 msnm, muestran que el tiempo promedio de incubación fue de poco 

más de dos meses (68 días), aunque, hubo mayor número de nidos que presentaron un periodo 

de incubación más largo durante el primer pico de oviposición que aquellos ovipositados en el 

segundo, posiblemente debido a que durante la temporada reproductiva las hembras que llegan 

a la madurez sexual se integran al grupo reproductivo asincrónicamente, provocando la 

presencia de nidos con embriones en diferentes etapas de desarrollo (Manríquez-Morán y cols. 

2023). Aunado a ello no se descarta la posibilidad de que la variación en los periodos de 

incubación también se deba a la retención de huevos en la hembra y los estadios de desarrollo 

en los cuales se ovipositan, pues la retención prolongada y el estadio embrionario avanzado en 

la oviposición acortan el período de incubación y reducen el tiempo en el que los embriones 

pueden estar expuestos a depredadores o a temperaturas extremas y baja o alta humedad (Ma y 

cols. 2014; Sun y cols. 2013), situación observada con los nidos que se ovipositaron en el 



 

44 

 

segundo pico de anidación. Por el contrario, en el caso de que las hembras ovipositen huevos en 

estadios de desarrollo menos avanzados, estos huevos requerirán de mayor tiempo de incubación 

dentro del nido, lo que los mantiene más expuestos a factores letales, sin embrago, las hembras 

obtienen la ventaja de poder recuperar energía rápidamente como para generar una segunda 

nidada. Si bien el estadio de oviposición puede estar influenciado por la elevación del sitio, la 

temperatura o la precipitación ambiental (Ma y cols. 2014; García-Collazo y cols. 2015), en el 

caso de S. aeneus el factor que determina el estadio de oviposición es la precipitación o humedad 

en el ambiente (García-Collazo y cols. 2015; Jiménez-Arcos 2015). 

Para aumentar el éxito de eclosión, las hembras construyen nidos de tamaños adecuados para 

anidar acorde a las señales que impliquen amenazas para los embriones y las crías (temperaturas 

extremas, alta humedad, desecación y depredadores) (García-Pareja 2017; Li y cols. 2018; Ma 

y cols. 2023). Dado que, en toda la temporada de anidación se encontraron altos porcentajes de 

eclosión (primer pico 95.1±10.1 y 91.5±17.2 en el segundo), los procedimientos realizados en 

los nidos para la obtención de datos aparentemente no afectaron el sistema natural, por lo que 

la contribución de las hembras fue exitosa. Sin embargo, a pesar de no obtener diferencias 

significativas en los porcentajes de eclosión, la variación más amplia se encontró en el segundo 

pico, ya que se registraron eclosiones del 50 al 100 % debido a que la humedad del ambiente 

durante los últimos meses de incubación (diciembre-febrero) mantuvo la temperatura del 

ambiente y de incubación por debajo de los 12° C,  provocando que los embriones no sobrevivan 

o no logren eclosionar correctamente, como sucede en S. undulatus (Angilletta 2000), donde la 

humedad del ambiente promueve bajas temperaturas de incubación afectando el metabolismo 

de los embriones y su eclosión (Packard y cols. 1977; Hernández-Gallegos y cols. 2021). En 

este sentido el momento de la oviposición y el sitio elegido por la hembra, son determinantes 

para tener mayor éxito de eclosión (Shine y Harlow 1996; Warner y Shine 2007). Recordando 

que de estas elecciones dependen la temperatura y humedad dentro de los nidos misma que 

puede influir en el momento de la eclosión y en la probabilidad de supervivencia de las crías, 

pues al tener una eclosión pronta, las crías se benefician de tener una temporada de actividad 

más larga y de mejores recursos que las que eclosionan tardíamente (Angilletta 2000; Beltrán y 

cols. 2020). 
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Es importante considerar que los huevos de S. aeneus poseen la capacidad de sobrevivir a 

entornos de desarrollo con una gran diversidad de condiciones ambientales (temperatura y 

humedad alta o baja) y estructurales en los nidos (tamaño y profundidad), que pueden jugar un 

papel importante en su desarrollo, por lo que también son motivo de estudios en los cuales se 

determinen los intervalos que pueden enfrentar con éxito y cuales pueden afectar su 

supervivencia. 

11. Conclusiones  

El incremento en la humedad ambiental asociado a la temporada de lluvias promueve el inicio 

de la temporada de anidación con dos picos de oviposición, el primero de junio a julio y el 

segundo en agosto y septiembre. Los periodos de incubación van desde los 13 a los 175 días de 

forma exitosa. Los periodos de incubación largos requieren de poco tiempo de retención de 

huevos en la hembra, por lo que la probabilidad de producir dos nidadas en la temporada es alta.  

Las condiciones ambientales durante la anidación y la capacidad de los huevos de tolerar las 

condiciones agrestes permiten la eclosión exitosa de las crías. Por lo que el sitio de anidación 

de S. aeneus ubicado en un bosque templado a 2 600 msnm en Tres Marías, Morelos, presenta 

condiciones adecuadas para la incubación y la eclosión de los embriones desarrollados. 

La temperatura en la que se incuban los huevos está influenciada de forma positiva por la 

temperatura del ambiente, es por ello que, las hembras de S. aeneus previenen la exposición de 

los huevos a temperaturas extremas altas o bajas, construyendo nidos adecuados en ubicaciones 

determinadas favoreciéndose así de la radiación solar diaria y la poca pérdida de agua. 

Consideramos relevante continuar con el estudio sobre la anidación de S. aeneus tomando en 

cuenta la tolerancia térmica de los embriones y su correlación con la temperatura dentro del 

nido.   
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Anexo 1. Escala de tamaños y nomenclatura de Wentworth, Diagrama ternario y nomenclatura 

de sedimentos y nomenclatura de gravas, arenas y lodos. 

 

Tabla 3. Escala de tamaños y nomenclatura de Wentworth (Pettijhon 1970). 

Tamices (número de malla) milímetros µm Phi ø Clase de tamaño Wentworth 

  

4096   -12 

Peñasco (Bloque) 

Gravas 

1042   -10 

256   -8 

Se usa una retícula de alambre 64   -6 Guijarro 

5 
16   -4 

Matatena Canto 
4   -2 

6 3.36   -1.75 

Granulo 
7 2.83   -1.5 

8 2.38   -1.25 

10 2   -1 

12 1.68   -0.75 

Arena muy gruesa 

Arenas 

14 1.41   -0.5 

16 1.19   -0.25 

18 1   0 

20 0.84   0.25 

Arena gruesa 
25 0.71   0.5 

30 1/2 0.59   0.75 

35 0.5 500 1 

40 0.42 420 1.25 

Arena mediana 
45 1/2 0.35 350 1.5 

50 0.3 300 1.75 

60 0.25 250 2 

70 0.21 210 2.25 

Arena fina 
80 0.177 170 2.5 

100 1/8 0.149 149 2.75 

120 0.125 125 3 

140 0.105 105 3.25 
Arena muy fina 

170 0.088 88 3.5 
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200 1/16 0.074 74 3.75 

230 0.0625 62.5 4 

270 0.053 53 4.25 

Limo grueso 

Lodos 

325 0.044 44 4.5 

1/32 0.037 37 4.75 

  0.031 31 5 

1/64 0.0156 15.6 6 Limo mediano 

1/128 0.0078 7.8 7 Limo fino 

1/256 0.0039 3.9 8 Limo muy fino 

Análisis por medio del hidrómetro 

0.002 2 9 

Arcilla 

0.00098 0.98 10 

0.00049 0.49 11 

0.00024 0.24 12 

0.00012 0.12 13 

0.00006 0.06 14 

Señalado en verde el número de tamiz utilizado. 

 

 

Figura 18. Diagrama ternario y nomenclatura de sedimentos terrígenos. 
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Tabla 4. Nomenclatura para gravas, arenas y lodos de acuerdo con el diagrama ternario (Pettijhon 1970). 

  Clase Textural  Ejemplos  

G. 
Grava Grava de guijarros 

Conglomerados  Conglomerado de gránulos 

Ga. 
Grava arenosa Grava de matatenas, arenosa 

Conglomerado arenoso Conglomerado de peñascos, arenoso 

Gal. 
Grava arenosa con lodo  Grava de gránulos, arena, con lodo 

Conglomerado arenoso con lodo  Conglomerado de matatenas, arenoso con lodo 

GL. 
Grava lodosa Grava de peñascos, limosa 

Conglomerado lodoso Conglomerado de matatenas, limoso 

Ag. 
Arena con grava Arena gruesa con matatenas 

Arenisca conglomerática Arenisca gruesa con peñascos, lodosa 

Agl. 
Arena con grava lodosa Arena fina con matatenas, limosa 

Arenisca conglomerática lodosa Arena gruesa con peñascos, lodosa 

Lg. 
Lodo con grava Arcilla con guijarros 

Lodolita conglomerática Limolita con matatenas 

A(g). 
Arena con algo de grava Arena mediana con algo de gránulos 

Arenisca algo conglomerática Arenisca gruesa con algo de matatenas 

Al(g). 
Arena con algo de grava Arena mediana lodosa con algo de matatenas 

Arenisca lodosa algo conglomerática Arenisca fina limosa con algo de guijarros 

La(g). 
Lodo arenoso con algo de grava Lodo con arena fina y algo de gránulos 

Lodolita arenosa algo conglomerática Arcilla con arena gruesa y algo de matatenas 

L(g) 
Lodo con algo de grava Arcilla con algo de matatenas 

Lodolita algo conglomerática Lodolita con algo de guijarros 

A. 
Arena (especificar el grado de clase) Arena bien clasificada 

Arenisca (especificar el grado de clase) Arenisca mediana mal clasificada 

Al. 
Arena lodosa Arena muy fina limosa 

Arenisca lodosa Arenisca gruesa, lodosa 

La. Lodo arenoso Arcilla con arena muy fina 
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Anexo 2. Triángulo de texturas. 

 
Figura 19. Triángulo de textura. (González-Naranjo y cols. 2012). 

Anexo 3. Análisis estadísticos realizados para buscar diferencias en la temperatura y humedad 

ambiental, el número de nidos, número de huevos, porcentaje de vegetación y en la profundidad, 

largo y ancho de los nidos en los dos picos de anidación. 

 

Tabla 5. Resultado de los análisis estadísticos realizados a cada variable para buscar diferencias entre los dos picos 

de anidación. 

Variable Estadístico 

Temperatura (°C) y 

Humedad ambiental (%) (Fig. 20) 

t=10.681, gl=120, P<0.001 

U=399, P<0.001 

Número de nidos (Fig. 21) t=1.669, gl=15, P=0.110 

Número de huevos (Fig. 22) U= 797, P=0.07 

Cobertura vegetal (%) (Fig. 23) U=855.5, P=0.348 
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Figura 20. Variación que muestra las diferencias en la temperatura y humedad ambiental de los dos picos de 

anidación. Primero: junio-julio; Segundo: agosto-septiembre; línea roja representa la media y línea negra la 

mediana de cada conjunto de datos. 

 

 

t=10.681, gl=120, P<0.001 

U=399, P<0.001 
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Figura 21. Variación en el número de nidos construidos por pico de anidación. Primer pico: junio-julio; Segundo 

pico: agosto-septiembre. Línea roja representa la media y la línea negra la mediana de cada conjunto de datos. 

 

 

 
Figura 22. Variación el número de huevos ovipositados por pico de anidación. Primero= junio-julio; Segundo= 

agosto-septiembre. Línea roja representa la media y la línea negra la mediana de cada conjunto de datos. 

 

 

 

U= 797, P=0.07 

t=1.669, gl=15, P=0.110 
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Figura 23. Variación en el porcentaje de vegetación en los nidos durante los dos picos de anidación. Primero= 

junio-julio; Segundo= agosto-septiembre; línea roja representa la media y la línea negra la mediana de cada 

conjunto de datos. 

 

 

Tabla 6. Promedio y desviación estándar de las medidas registradas a los nidos durante los dos picos de anidación 

y resultado de la prueba estadística de las diferencias entre los dos picos de anidación. 

Pico de anidación Profundidad (cm) Largo (cm) Ancho (cm) 

Primero 3.3±1.0 5.8±4.1 4.6±1.3 

Segundo 3.1±1.0 4.1±1.9 3.1±0.9 

Estadístico t=0.7, gl= 89, P= 0.5 U=395.5, P<0.001 t=6.4, gl=89, P<0.001 

 

 

U=855.5, P=0.348 
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Figura 24. Frecuencias de la pendiente registrada en los nidos durante el primer y segundo pico de anidación. 

 

 
Figura 25. Frecuencia de la orientación en la cual se encontraron los nidos durante el primer y segundo pico de 

anidación. 
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Tabla 7. Promedio y desviación estándar de las distancias del nido a la vegetación más cercana. 

 
NE W N SE E NW SW S 

Ambos 

picos 

175.6±1

16.7 

182.6±1

08.7 

133.8±

92.4 

179.7±1

05.3 

156.9±1

01.7 

158.4±1

28.9 

153.8±1

17.0 

178.5±1

00.5 

Primer 

pico 

174.3±9

7.1 

188.2±9

7.9 

159.8±

99.1 

180.7±7

0.1 

159.5±7

6.8 

58.0 129.7±8

8.1 

174.5±7

5.2 

Segundo 

pico 

177.7±1

51.3 

171.9±1

31.4 

117.6±

90.8 

179.0±1

25.4 

152.2±1

45.0 

166.8±1

30.8 

165.9±1

30.5 

183.2±1

29.9 

 


