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Resumen 

En el presente trabajo se evaluaron algunos aspectos ecológicos (por ejemplo: distribución 

espacial, hábitat, microhábitat, ocupación de madrigueras) que están directamente 

asociados con la vulnerabilidad de Gopherus flavomarginatus ante las variaciones 

ambientales que pueden presentarse en el futuro ocasionadas por el cambio climático 

global, así como los efectos de las variaciones microambientales en el microhábitat en su 

microhábitat. Los objetivos de este estudio fueron (1) evaluar las técnicas para el modelado 

de la distribución potencial de las especies, (2) evaluar la dinámica del nicho climático de 

Gopherus flavomarginatus y su vulnerabilidad ante el cambio climático, (3) examinar el 

posible impacto de la pérdida de pastizal halófilo en la viabilidad de la tortuga del Bolsón, 

y (4) analizar la ocupación de madrigueras de esta especie con relación a la variación del 

microhábitat. Para esto se llevó a cabo la revisión de diferentes técnicas de modelado de 

nicho ecológico; la dinámica de nicho climático de esta tortuga se evaluó empleando el 

análisis de traslape de nicho, y su vulnerabilidad ante el cambio climático fue analizada con 

base en el modelado de nicho ecológico. Así también se modeló la disponibilidad de hábitat 

del pastizal halófilo y se evaluaron los factores ambientales de temperatura del aire, 

humedad relativa y temperatura del sustrato dentro y fuera de las madrigueras, así como la 

cobertura vegetal alrededor de éstas para establecer su importancia en la ocupación de estas 

estructuras por la tortuga del Bolsón. Los resultados señalan que más allá de la técnica 

empleada en el modelado de distribución de especies, la adecuada selección de variables 

climáticas y el número de registros geográficos son los factores fundamentales para un 

modelado óptimo, la que dependerá del conocimiento acerca de la ecología de la especie a 

modelar. Asimismo, antes de modelar a una especie, es necesario conocer la capacidad 
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evolutiva de su nicho climático, ya que el modelado de distribución de especies asume que 

el nicho climático no cambia o cambia lentamente a través del tiempo. Sin embargo, si el 

nicho climático de una especie no es estático en áreas de interés o periodos de tiempo 

relativamente cortos (decenas o cientos de años), es posible que permita invalidar los 

modelos de distribución de especies para aquellos grupos taxonómicos que presenten una 

dinámica del nicho climático relativamente amplia. Los resultados de este estudio indican 

que G. flavomarginatus presenta una dinámica del nicho climático baja, lo que la hace 

susceptible a los eventos de cambio climático. Sin embargo, la tortuga del Bolsón ha 

persistido a través de variaciones climáticas del último Máximo Glacial, Holoceno Medio y 

clima actual, aunque su rango de distribución ha disminuido de manera drástica, ocupando 

en la actualidad únicamente 6,000 km
2
 de la región del Bolsón de Mapimí. Por lo que debe 

considerarse a esta zona geográfica como un refugio post-glacial que le proporciona las 

condiciones ambientales a esta tortuga para su persistencia a través de los diferentes 

escenarios climáticos. Sin embargo, las evidencias de este estudio indican que, más allá de 

la influencia de los factores ambientales en la degradación del hábitat en el área de 

distribución actual de esta tortuga, las actividades antrópicas son el factor principal que está 

influyendo en su degradación. Asimismo, los resultados también señalan que en el área de 

estudio, el incremento en la temperatura dentro de las madrigueras y su consecuente 

abandono está correlacionado con la pérdida de la cobertura vegetal. Por lo tanto, 

considerando que las expectativas de cambio climático para los años 2050 y 2070 muestran 

una relativa estabilidad en este refugio post-glacial, se infiere que la pérdida del hábitat, y 

en consecuencia el aumento de la vulnerabilidad de la tortuga del Bolsón ante el cambio 

climático, dependerán del cambio de uso de suelo. 
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Abstract 

In this study were assessed some ecological aspects (v. gr., spacial distribution, habitat, 

micro habitat, burrows occupation) that are directly associated to the vulnerability of 

Gopherus flavomarginatus face of environmental variations that may occur in the future 

caused by global climatic change as well as effect of microenvironment variations in the 

microhabitat. The objectives of this study were: (1) to assess the modeling techniques of the 

potential distribution of the species, (2) to assess the dynamic of the climatic niche of G. 

flavomarginatus and its vulnerability face to the climatic change, (3) to analyze the possible 

impact of the loss of halophytic grassland in the viability of Bolson tortoise, and (4) to 

analyze occupation of the burrows by this species according to the variation of the 

microenvironment. For this, were reviewed the different modeling ecological niche 

techniques; dynamic of the climatic niche of this turtle was assessed by analysis of niche 

overlap, and its vulnerability face climatic change was analyzed based in ecological niche 

modeling. As well also was modeled the habitat availability of halophytic grasslands and 

were assessed air temperature, relative humidity and temperature of substrate inside and 

outside of the burrows, as well as vegetation cover around them to establish its importance 

in the occupation of this shelters by the Bolson tortoise. Results showed that beyond the 

technique used in the species distribution modeling, proper selection of climatic variables 

and the number of geographic records are the key factors for optimal modeling, which will 

depend of knowledge about species modeling ecology. Besides, before modeling a species, 

we need to know the evolving capacity of its climatic niche, since species distribution 

modeling assumes that climatic niche does not change or changes slowly over time. 

However, if the climatic niche of a species is not static in areas of interest or short time 
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periods (tens or hundreds of years) that possibly allow invalidate species distribution 

models for those taxonomic groups that represent a relatively wide dynamic climate niche. 

Results of this study showed that G. flavomarginatus has a low dynamic of climatic niche, 

which it makes susceptible to climatic change events. However, Bolson tortoise has 

persisted through climatic variations of the last Glacial Maximum, Middle Holocene and 

current climate, although its distribution range has decreased dramatically, occupying at 

present 6, 000 km
2
 of the region Bolson de Mapimí. Therefore, this geographic area should 

be considered as a post-glacial refuge that provides environmental conditions to this turtle 

for its persistence through different climatic scenarios. However, the evidences of this study 

indicate that, beyond the influence of the environmental factors on habitat degradation in 

the current distribution area of this turtle, anthropogenic activity is the main factor that is 

influencing on degradation. Moreover, results also indicate that in the study area, the 

increase in temperature within borrows and its consequent abandonment is correlated with 

loss of vegetation cover. Therefore, considering that expectations of climate change for the 

years 2050 and 2070 show a relative stability in this post-glacial refuge, it refers that habitat 

loss and in consequence an increase in the vulnerability of the Bolson tortoise face to the 

climatic change will depend on change in land use. 
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Introducción general 

Los rápidos cambios climáticos ocurridos durante los últimos 30 años a nivel mundial han 

provocado numerosas variaciones en la distribución y abundancia de las especies (Chapin 

et al., 2000; Walther et al., 2002; Parmesan y Yohe, 2003; Root et al., 2003). Esto coincide 

con el incremento de extinciones locales en las poblaciones de varias especies de reptiles 

ocurrido en las dos últimas décadas (Pounds et al., 1999; Sinervo et al., 2010). Sin 

embargo, se ha mencionado que los efectos del cambio climático en el declive de 

poblaciones de reptiles han sido poco explorados; pero hay evidencias que indican que los 

impactos de estas variaciones ambientales pueden ocurrir con mayor intensidad en las 

especies que presentan la determinación del sexo dependiente de la temperatura, como en 

especies de cocodrilos y en algunas de tortugas (Godfrey et al., 1999; Ballesteros-Barrera et 

al., 2007). 

Trabajos recientes han mencionado que las respuestas de las especies a estas 

variaciones ambientales dependerán en gran medida de sus adaptaciones específicas y 

tolerancias climáticas (Tingley et al., 2009; Stewart et al., 2010). Por lo que, algunas 

especies persistirán ante estas variaciones, mientras que otras verán limitada su viabilidad 

ante estas condiciones cambiantes (Holt y Gomulkiewicz, 2004). Esta amenaza del cambio 

climático a la biodiversidad puede ser analizada desde la perspectiva del conservadurismo 

del nicho climático (Lavergne et al., 2010), entendiendo este concepto como la tendencia de 

una especie a retener ciertas características del nicho fundamental (tolerancias climáticas) 

de su ancestro a través del tiempo (Wiens et al., 2010). Dentro de este marco, se ha 

comentado que, si el nicho fundamental de una especie no es lo suficientemente amplio 

para adaptarse a las nuevas condiciones ambientales, las especies con un fuerte 
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conservadurismo del nicho climático deberán emigrar o extinguirse; mientras que las 

especies evolutivamente más plásticas (cambiantes) pueden potencialmente adaptarse 

(Holt, 1990).  

Por otra parte, un factor importante que influye en las extinciones locales en 

poblaciones de reptiles es la fragmentación del hábitat (de Chazal y Rounsevell, 2009; 

Sinervo et al., 2010; Wiens et al., 2010), al respecto se ha mencionado que esta situación se 

ha observado con frecuencia en especies con hábitos especialistas (Gascon et al., 1999). 

Dentro de este marco, se ha señalado que cuando los individuos de una especie no 

presentan una capacidad de dispersión que les permita colonizar nuevas áreas geográficas 

con una idoneidad de hábitat adecuada o no presenten una amplia gama de tolerancias 

fisiológicas, entonces lo más probable es que ocurra la extinción de la misma (Holt, 1990; 

Kattan y Murcia, 2003; Brooks et al., 2004; Uezu et al., 2005; Wilcox y Thurow, 2006). 

Por esta razón, el conocer el impacto del cambio climático en el hábitat de una especie 

especialista, permite evaluar desde un punto de vista de interacciones su viabilidad ante las 

variaciones ambientales (Tylianakis et al., 2008; Gilman et al., 2010). Esto bajo el criterio 

de que las interacciones bióticas contribuyen a determinar la distribución de las especies 

(Bascompte, 2009). 

Para evaluar el efecto del cambio climático en la viabilidad de las especies, se han 

utilizado metodologías que permiten modelar los requerimientos climáticos de las especies 

(Nix, 1986; Austin et al., 1990; Carrol et al., 1999; Stockwell y Peters, 1999). Este campo, 

conocido como modelado de nichos ecológicos o del espacio climático de las especies, se 

fundamenta en los principios de la teoría del nicho ecológico, propuesta desde principios 

del siglo XX (Grinnell, 1917). El nicho ecológico se puede entender como las condiciones 

ambientales bajo las cuales las poblaciones de las especies pueden prosperar 
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indefinidamente sin la necesidad de inmigración de individuos de otras poblaciones 

(Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957). Este concepto se refiere a los límites de tolerancia de 

las especies tanto a las condiciones climáticas como a las de sus especies interactuantes 

(densidad de competidores, presas, entre otros.). Por lo tanto, el nicho de una especie 

determina en gran medida su distribución y su abundancia. 

Un principio general de esta teoría, señala que las especies tienden a mantener sus 

nichos constantes por largo tiempo, incluso millones de años (conservadurismo del nicho); 

es decir, que las especies cambian sus requerimientos bióticos y abióticos pero de manera 

muy lenta; entonces, ante las alteraciones climáticas de gran magnitud, las especies 

generalmente “siguen” en el espacio geográfico donde permanecen las condiciones 

ambientales a las que están adaptadas (Peterson et al., 1999). Partiendo de este criterio, una 

de las aplicaciones más recientes de los modelos de nicho ecológico es la creación de 

escenarios predictivos de distribuciones potenciales en distintos periodos de tiempo 

(proyecciones hacia el pasado o futuro) como respuesta al cambio climático global (Guisan 

y Theurillat, 2001; Bakkenes et al., 2002; Peterson et al., 2002; Martínez-Meyer et al., 

2004; Aráujo et al., 2006).  

El pronóstico obtenido acerca de la reducción o la expansión de las áreas adecuadas 

para la especie, bajo los escenarios del impacto del cambio del clima, pueden ayudar a 

identificar las tendencias de riesgo de extinción que se pueden esperar para las especies. Sin 

embargo, es necesario considerar que tales modelos dan resultados estáticos que revelan 

donde existirán sitios con las condiciones ambientales convenientes para las especies en un 

futuro climáticamente cambiante, pero no consideran explícitamente todos los procesos que 

conducen a los cambios predichos. De esta manera, los mapas resultantes son la expresión 

geográfica del nicho ambiental y no toman en cuenta restricciones históricas, barreras 
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geográficas o interacciones bióticas (Soberón y Peterson, 2005).  

Con base en los elementos señalados, en el presente estudio se modela la distribución 

potencial de la tortuga del Bolsón (Gopherus flavomarginatus), así como la del pastizal 

halófilo (Hilaria mutica), elemento indispensable en el hábitat de esta tortuga, ya que este 

pastizal constituye alrededor del 60 % de la dieta de la tortuga del Bolsón y presenta una 

asociación aparentemente obligatoria con esta tortuga (Aguirre et al., 1979). Por otra parte, 

se evalúan las variaciones del microhábitat en relación con la ocupación de madrigueras de 

la tortuga del Bolsón. Lo que permitirá obtener un marco de referencia de la posible 

respuesta de esta especie a las variaciones ambientales, así como la de su posible 

vulnerabilidad ante el efecto de el cambio climático; existen diferentes definiciones acerca 

de la vulnerabilidad de las especies ante el cambio climático respaldadas por distintas 

comunidades científicas y legitimadas o deslegitimadas por instituciones cuyo poder para la 

ejecución de políticas o la financiación de programas y proyectos varía (Grimmond, 2007; 

Ligeti, 2007; Warren et al., 2006). En el presente estudio se toma como base que la 

vulnerabilidad de una especie ante el cambio climático está sustentada por dos factores: i) 

su capacidad para mantener poblaciones en su área de distribución actual a pesar del 

cambio en las condiciones ambientales (persistencia), y ii) el potencial para colonizar zonas 

actualmente deshabitadas pero que serán climáticamente favorables en el futuro (migración; 

Williams et al., 2008; Bellard et al., 2012). 
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Objetivo general 

Evaluar la vulnerabilidad de Gopherus flavomarginatus frente a las variaciones 

ambientales en su microhábitat y al cambio climático. 

Objetivos particulares 

1.- Analizar las técnicas para el modelado de la distribución de las especies. 

2.- Analizar la dinámica del nicho climático de Gopherus flavomarginatus y su 

vulnerabilidad ante el cambio climático. 

3.- Examinar el posible impacto de la pérdida del pastizal halófilo en la viabilidad de 

Gopherus flavomarginatus. 

4.- Analizar la ocupación de madrigueras de Gopherus flavomarginatus con relación a la 

variación del microhábitat. 
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Hipótesis general 

Considerando que la amenza global del cambio climático a la biodiversidad, puede 

ser evaluada desde la perspectiva del conservadurismo de nicho climático (Wiens et al., 

2010). Donde si las tolerancias climáticas de una especie no son lo suficientemente amplias 

para aclimatarse a las nuevas condiciones ambientales, entonces, las especies con un fuerte 

conservadurismo de nicho climático deberán emigrar a zonas geográficas que cumplan con 

los requerimientos de su nicho fundamental o extinguirse, mientras que, las especies 

evolutivamente más cambiantes pueden potencialmente adaptarse a las nuevas condiciones 

ambientales (Holt, 1990). Por lo tanto, considerando que la teoría señala que el nicho de 

una especie tiende a mantenerse sin cambiar (Wen, 1999; Rice et al., 2003), o solo cambiar 

lentamente a través de cientos o millones de años (Webb et al., 2002; Ackerly, 2004), lo 

que disminuye la capacidad de adaptación ante nuevas condiciones ambientales; este 

estudio propone que la respuesta más probable de Gopherus flavomarginatus a los cambios 

ambientales en su microhábitat y a los cambios climáticos que acontecen dentro de la 

región del Desierto Chihuahuense, consistirán principalmente en movimientos espaciales de 

sus poblaciones, retrayendo su distribución geográfica, comprometiendo la viabilidad de la 

especie. 
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Descripción de la especie 

Dentro de las tortugas de este género, G. flavomarginatus es la especie menos 

conocida, sus individuos presentan dimorfismo sexual en su fase adulta y llegan a medir 

hasta 46 cm de longitud (Aguirre et al., 1984). Los individuos adultos de esta especie pasan 

alrededor de un 99 % de su vida dentro de sus madrigueras y permanecen solo el 1 % fuera 

de ellas, ya sea para termorregular (asoleo); la época de actividad para esta especie 

corresponde a la estación de verano (Adest et al., 1989). La especie alcanza la madurez 

sexual a los 15 o 20 años, cada puesta es de tres a nueve huevos; en cada estación, pueden 

tener de una a tres puestas (1.3 en promedio), aunque en algunos años la reproducción no 

ocurre (Lemos-Espinal y Smith, 2007); presenta una supervivencia de menos de 5% al 

llegar a la madurez sexual; el tiempo de reemplazo es más de la mitad de un siglo (van Dijk 

y Flores-Villela, 2007).  

En la actualidad, la distribución geográfica de la especie está limitada a los 50,000 

km
2
 del Bolsón de Mapimí. Sin embargo, la especie ocupa únicamente 6,000 km

2
 de esta 

región (Lemos-Espinal y Smith, 2007). En consecuencia, debido a la distribución 

geográfica restringida, a su deficiente capacidad reproductiva y a la disminución de sus 

poblaciones, desde 1978 la tortuga del Bolsón está incluida en la Norma Oficial Mexicana 

059 (SEMARNAT, 2010) y en la ley de especies en peligro de extinción de Estados Unidos 

de Norteamérica (U.S. Fish and Wildlife Service (USFWS), 1978) como “en peligro de 

extinción”. Asimismo, se encuentra en la Lista Roja de especies amenazadas de la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) en la categoría de “vulnerable” 

(Van Dijk y Flores-Villela, 2007), y en el Apéndice I (“en peligro de extinción”) de la 

Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora 

Silvestres (CITES, 2010). 
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Resumen 

En los últimos años se ha generalizado una nueva herramienta que permite analizar 

objetivamente los patrones espaciales de presencia de organismos, los modelos de 

distribución de especies. Estos modelos se basan en procedimientos estadísticos y 

cartográficos que a partir de datos reales de presencia permiten inferir zonas potencialmente 

idóneas en función de sus características ambientales. Los datos de colecciones de historia 

natural pueden ser utilizados para este fin adquiriendo así una nueva utilidad. En este 

trabajo se hace una revisión sobre la variedad de métodos utilizables, sus potencialidades e 

inconvenientes y los factores limitantes que influyen en la interpretación de los modelos de 

distribución. 

Palabras clave: patrones espaciales, modelos de distribución de especies. 

Abstract 

In the last years a new tool has become widely used in ecological studies: species 

distribution models. These models analyze the spatial patterns of presence of organisms 

objectively by means of statistical and cartographic procedures based on real data. They 

infer the presence of potentially suitable areas according to their environmental 

characteristics. Data stored in natural history collections can be used for this purpose, 

which gives new opportunities to use to these types of data. In this paper we review the 

variety of methods used, their potential and weaknesses, and the limiting factors that 

influence the interpretation of species distribution models. 

Key words: spatial patterns, species distribution models. 
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Introducción 

En las últimas décadas se ha despertado el interés en el análisis de la relación entre 

las especies y su hábitat, y gracias al reciente desarrollo de los sistemas de información 

geográfica (SIG) y a las técnicas estadísticas aplicadas, ha permitido la expansión de 

nuevas herramientas para la investigación en biología, lo que hace posible que los estudios 

de selección de hábitat puedan extenderse a la realización de modelos que predicen la 

distribución de especies (Soberón y Nakamura, 2009). 

Los modelos de distribución de especies están en pleno desarrollo y expansión con 

nuevos métodos y estrategias para su tratamiento e interpretación (Wilson et al., 2005, Elith 

et al., 2006, Ferrier y Guisan, 2006). Asimismo, son una de las áreas de investigación con 

mayor desarrollo en el campo de la biogeografía de la conservación (Richardson y 

Whittaker, 2010). Entendiendo este campo de estudios como la aplicación del conjunto de 

principios, teorías y análisis de la biogeografía a problemas concernientes a la conservación 

de la biodiversidad (Whittaker et al., 2005). Por ejemplo, existe una gran cantidad de 

trabajos a diferentes escalas espaciales y temporales acerca de la distribución de las 

especies de diferentes grupos biológicos, donde se documentan los patrones, las formas, los 

tamaños y el solapamiento de dicha área (Maciel–Mata et al., 2015). Por ejemplo, 

mamíferos de Norteamérica (Hall, 1981), reptiles (Smith y Taylor, 1950), aves (Orme et al., 

2006), y árboles tropicales de México (Pennington y Sarukhán, 2005). 

La capacidad predictiva de los modelos de distribución de especies, tanto para 

proyectar el espacio geográfico-ecológico en el pasado y en el futuro, ha generado nuevas 

técnicas y herramientas, proporcionando dinamismo a la disciplina de la biogeografía 

(Guisan y Thuiller, 2005). Como consecuencia, se han incrementado en la literatura 

científica contribuciones metodológicas y teóricas significativas para el modelado de la 
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distribución de especies. 

En este trabajo sintetizamos la información más relevante sobre los modelos de 

distribución de especies; por lo que, se ha partido de las principales revisiones publicadas a 

la fecha. Por ejemplo, si se desea profundizar en la parte más técnica, se pueden consultar 

las principales revisiones publicadas hasta el momento (Guisan y Zimmermann, 2000; 

Elith, 2002; Rushton et al., 2004; Guisan y Thuiller, 2005; Soberon y Peterson, 2005; 

Araújo y Guisan, 2006; Peterson, 2006; Hirzel y Lay, 2008; Jiménez-Valverde et al., 2008; 

Elith y Leathwick, 2009; Mateo et al., 2011; Zimmermann et al., 2010).  

El nicho ecológico y la distribución de especies  

Las primeras ideas acerca de los parámetros que determinan la distribución de las 

especies fueron desarrolladas por Grinnell (1917) en dos publicaciones donde considera 

que los animales ocupan áreas definidas con rangos de variables acorde a las características 

corporales. El autor analizó el ambiente donde se desarrolla el “cuitlacoche californiano” o 

California Thrasher (Toxostoma redivivum) y argumentó que el nicho ocupado de esta 

especie se basa en el comportamiento de éste y la dependencia a tipos específicos de 

vegetación. 

Por otro lado, Elton (1927), en su libro “Animal ecology” la base de su teoría 

ecológica fue que la ecología se encarga de estudiar la actividad de los animales en su 

medio ambiente. La visión del nicho, para este autor, se orienta hacia cómo un organismo 

afecta al medio, ya sea consumiendo recursos o sirviendo como recurso a los niveles 

tróficos mayores. De esta manera, para Elton el nicho es el lugar que ocupa un individuo en 

el medio biótico; considerando su relación con el alimento, competidores y depredadores. 

Más tarde, Hutchinson (1957) describió el espacio donde se distribuye una especie al que 

llamó nicho fundamental (NF) y lo formuló matemáticamente como el hipervolumen 



22 

 

multidimensional que considera n variables (físicas y biológicas). El autor dedujo que los 

componentes del hipervolumen definen las propiedades ecológicas que permiten a las 

especie existir “indefinidamente”. En este sentido, la consideración de la “existencia 

indefinida” de la especie se tornaba ambigua. 

Como una propuesta novedosa y basada en diversas concepciones del nicho 

ecológico, Soberón y Nakamura (2009) definen dos tipos de nicho: Eltoniano y 

Grinnelliano. El primero refiere al espacio con interacciones ecológicas y consumo de 

recursos, mientras que el segundo está determinado por variables que no interactúan con 

otras y cambian poco (scenopoéticas). Estos autores proyectaron el nicho Grinnelliano en 

dos niveles, el ambiental (A) y el geográfico (B), y se apoyaron en la definición de 

Hutchinson sobre el NF (Figura 1). Aquí se encuentra un subconjunto de combinaciones 

ambientales que Jackson y Overpeck (2000) denominaron nicho potencial (NP), el cual es 

la intersección de las variables ambientales y el nicho fundamental (A∩NF). Como parte 

del NP, el nicho realizado (NR) representa los sitios que las especies ocupan actualmente. 

La distribución de especies se representa mediante el diagrama conocido como 

“BAM” (biotic, abiotic and movements; Figura 2). Este contempla las interacciones 

bióticas (B), ambientales o abióticas (A) y el movimiento (M) de una especie durante un 

intervalo de tiempo en el espacio geográfico (G). La región donde las condiciones 

biológicas son favorables es representada como la intersección de B y M e indica el área 

donde las especies tienen acceso de acuerdo con las capacidades de movilización y la 

estructura de las barreras del medio. La zona denotada como G0 muestra el área de 

distribución actual para las especies y los puntos en ésta representan los lugares donde se 

les ha encontrado. Finalmente, la distribución potencial (GI) es el área que puede ser 

ocupada si ocurren cambios en la dispersión poblacional (Soberón y Peterson, 2005; 
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Soberón y Nakamura, 2009; Peterson et al., 2011). Bajo estos supuestos, la distribución 

potencial puede considerarse como el espacio geográfico con posibilidad de ser ocupado 

por las especies cuando las condiciones ambientales y biológicas son idóneas y si ocurren 

cambios en la dispersión, la cual limita la distribución actual. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ejemplo de Nicho Grinnelliano. A. Cada punto negro representa una combinación de 

variables, la elipse azul muestra el nicho fundamental y los puntos contenidos en ella son el 

nicho potencial. B. Proyección geográfica del nicho potencial. Tomada de Soberón y 

Nakamura (2009). 
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Modelado de nicho ecológico  

En la bibliografía científica, el modelado de nicho ecológico ha recibido 

denominaciones diferentes en función de su interpretación; por ejemplo, modelos de nicho 

(niche models), modelos de idoneidad (suitability models) o modelos predictivos del 

hábitat (predictive habitat distribution models). Al respecto, Soberón y Nakamura (2009) 

mencionan que todos estos son sinónimos de acuerdo a la utilidad, ya sea que predigan el 

hábitat de las especies o posibles áreas de distribución, tienen como propósito ubicar 

lugares adecuados para la supervivencia de las poblaciones por la identificación de los 

requerimientos ambientales. Al respecto, Mateo et al. (2011) mencionan que últimamente 

se están unificando criterios y el término más frecuentemente utilizado es “modelos de 

Figura 2. Diagrama BAM. B representa las interacciones bióticas, A las 

interacciones ambientales o abióticas y M el movimiento de una especie durante 

un intervalo de tiempo en el espacio geográfico representado por G, G0 

representa el área de distribución actual para las especies y los puntos en ésta 

representan los lugares donde se les ha encontrado. Finalmente, GI indica la 

distribución potencial. Imagen tomada de Soberón y Nakamura (2009). 
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distribución de especies” (species distribution models) que se reflejan cartográficamente en 

un mapa de idoneidad de hábitat o de hábitat potencial (habitat suitability maps). 

Para llevar a cabo el modelo de distribución de una especie, es necesario el uso de 

registros geográficos, variable dependiente, obtenidos a partir de su distribución conocida. 

Esta variable dependiente puede ser dicotómica (presencia/ausencia), aunque algunos 

programas pueden trabajar solo con datos de presencia. De esta manera, se espera que con 

el uso de alguna variable independiente, las que pueden ser cuantitativas (por ejemplo, 

temperatura o elevación) o nominales (por ejemplo, litología o uso de suelo), más la 

variable dependiente se genere un valor numérico para cada punto del terreno. Este valor 

refleja directa o indirectamente la idoneidad de hábitat para la presencia de la especie en 

función de los valores locales de las variables independientes (Guisan y Zimmermann, 

2000; Elith y Leathwick, 2009). De acuerdo a lo anterior, Kearney y Porter (2009) y Wiens 

et al. (2010) comentan que la idoneidad de hábitat no es más que la relación matemática o 

estadística entre la distribución real conocida y un conjunto de variables independientes que 

se usan como indicadores, estos indicadores pueden ser utilizados de manera individual o 

en combinación.  

Variables dependientes 

Las principales fuentes para obtener localidades (registros) de presencia de las 

especies son las colecciones científicas de especímenes biológicos y redes de información 

sobre biodiversidad (Soberón y Nakamura, 2009; Soberón, 2012). Estos datos suelen 

presentar algunos inconvenientes: (1) solo registran datos de presencia y no de ausencia; (2) 

un porcentaje variable pero significativo presenta errores de georreferenciación e 

identificación taxonómica (Margules y Pressey, 2000; Soberón y Peterson, 2004; Rowe, 

2005; Edwards et al., 2006; Papes y Gaubert, 2007), y (3) están colectados con diferentes 



26 

 

fines y por diferentes recolectores, sin una estrategia común de muestreo, por lo que, en 

muchas ocasiones son una representación sesgada de la distribución de la especie (Reddy y 

Dávalos, 2003; Soberón y Peterson, 2004; Papes y Gaubert, 2007; Schulman et al., 2007). 

Por lo que, se recomienda llevar a cabo una minuciosa depuración de los datos geográficos 

a fin de eliminar los registros potencialmente erróneos. 

Se considera que mientras mayor sea el número de localidades, se amplía y precisa 

el rango de variables, pues se ha documentado que cantidades altas de presencias aumenta 

la significancia de los datos, tanto en el modelaje como en la validación (Peterson et al., 

2002; Peterson et al., 2011). Sin embargo, Anderson (2003) (Citado por Phillips et al., 

2006) menciona que la intensidad y el método de muestreo varían a lo largo del área de 

estudio, lo que puede inducir a correlación espacial entre localidades del mismo sitio. 

Variables independientes 

Las variables independientes más comúnmente usadas son las variables climáticas, 

generadas normalmente a partir de la interpolación de datos de estaciones climatológicas y 

utilizando la elevación como covariable (Hijmans et al., 2005; Soria-Auza et al., 2010; 

Felicísimo et al., 2011) e información sobre edafología, litología y geología, que 

representan la dependencia de la vegetación con el tipo de sustrato (Mateo et al., 2011). 

Las escalas de manejo de la información, en las coberturas ambientales para los 

modelos de nicho ecológico, se describen en el estudio de Mackey y Lindenmayer (2001). 

Estos autores mencionan que el uso de coberturas climáticas, como la precipitación y 

temperatura son adecuadas en escalas globales y mesoescalas; la vegetación, la topografía y 

algunos regímenes de temperatura pueden influir de manera directa en la distribución de los 

animales en topoescalas, y finalmente, consideran que los tipos de vegetación bien 

definidos tienen importante influencia en nanoescalas. 
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Técnicas de modelación 

Se pueden distinguir cuatro grandes familias de técnicas de modelación de la 

distribución geográfica de las especies: Las relacionadas a modelos estadísticos de 

regresiones (Modelos Lineales Generalizados, GLM), Modelos Aditivos Generalizados 

(GAM), los métodos de clasificación (Random Forest; RF), Boosted regresión trees (BRT), 

los métodos de envoltura climática o “métodos de sobre” (BIOCLIM, ENFA) y aquéllos 

basados en algoritmos específicos (GARP, MAXENT). Además, se puede incluir como un 

nuevo enfoque aquellos programas que utilizan ensambles de técnicas (combinan mas de 

una de estas técnicas de modelado) para obtener modelos de consenso, buscando disminuir 

los sesgos y limitaciones propias del uso en forma individual de las técnicas estadísticas 

mencionadas. 

Modelos estadísticos de regresiones. Los métodos basados en regresiones logísticas 

múltiples, necesitan datos de presencia y ausencia, han sido los más utilizados para modelar 

(Guisan et al., 2002), ya que permiten establecer de forma clara el modelo estadístico que 

describe la relación entre las variables descriptivas y la presencia conocida de las especies. 

Además, en las evaluaciones comparativas entre técnicas de modelación, estos métodos han 

sido identificados como una de las técnicas de mejor resultado en la proyección sobre el 

espacio geográfico del modelo final (Elith et al., 2006). 

Métodos de clasificación. Estos métodos necesitan datos de presencia y ausencia, se 

basan en clasificaciones basadas en reglas, donde se asigna una clase para cada 

combinación de las variables predictivas que generan el modelo de distribución (Guisan y 

Zimmermann, 2000). Algunas de las técnicas que se encuentran dentro de esta categoría, 

por ejemplo, Random Forest (Breiman, 2001), se han identificado como las de mejores 

resultados al momento de discriminar la importancia de las variables para la definición del 
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modelo final (Prasad et al. 2006), pero a su vez, la caracterización del conjunto de reglas 

que define el modelo final es muy compleja, por lo que se hace difícil de interpretar. 

Métodos de envoltura climática. Estos métodos sólo necesitan datos de presencia, se 

basan en el establecimiento de combinaciones de rangos de valores mínimos y máximos, 

entre las variables utilizadas para la definición del nicho. Donde se define un espacio o 

“envoltura climática” en que se da la combinación de valores deseada, dentro del espacio n-

dimensional de las variables (Busby, 1991). Este es el enfoque más antiguo de modelación, 

pero se ha ido abandonando con el tiempo, debido a que ofrece una definición muy poco 

flexible del espacio ambiental, sin tomar en cuenta los distintos tipos de interacciones que 

se dan entre las variables (por ejemplo, colinealidad) o el efecto de la distancia geográfica 

entre las presencias (autocorrelación espacial). 

Algoritmos específicos para generar modelos de distribución. En los últimos años 

ha tomado fuerza el uso de técnicas basadas en algoritmos específicos (máxima entropía, 

algoritmos genéticos), estos algoritmos necesitan datos de presencia y pseudoausencia. 

Estas técnicas han significado un aumento exponencial en el número de publicaciones y 

estudios asociados a la modelación de la distribución geográfica de las especies y 

ecosistemas, por la facilidad de su aplicación y la rapidez con que se pueden obtener 

resultados. En este contexto destaca el software MaxEnt (Phillips et al., 2006; Elith et al., 

2011) que, usando un algoritmo de máxima entropía, logra resultados robustos en términos 

de la proyección espacial de la distribución, especialmente cuando se cuenta con pocos 

datos de presencias, sin embargo, la relevancia de las variables ambientales y su evaluación 

estadística se mantiene en discusión (Peterson et al., 2007). A pesar de esto, se ha 

masificado en los últimos años, siendo utilizado en prácticamente todas las aplicaciones de 

modelos de distribución (Baldwin, 2009). Existen también algunos casos en que MaxEnt ha 
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sido utilizado desde un enfoque de modelación de ecosistemas (Thuiller et al., 2005; 

Deblauwe et al., 2008; Riordan y Rundel, 2009). 

Ensambles de técnicas. Una reciente aproximación es utilizar “ensambles de 

técnicas” (Araujo y New, 2007; Marmion et al., 2009), con el objetivo de disminuir las 

incertidumbres asociadas a los modelos de distribución, especialmente en relación a la 

validez estadística de los resultados. BIOMOD (Thuiller, 2009) es un ejemplo de ensamble 

de técnicas, que permite aplicar a la vez nueve técnicas de modelación. Es un software 

programado en el lenguaje estadístico R que ha sido utilizado principalmente para analizar 

proyecciones de la distribución actual bajo escenarios de cambio climático, análisis del 

nivel de protección actual y futuro de especies con problemas de conservación (Le Maître 

et al., 2008; Barbet - Massin et al., 2009; Parviainen et al., 2009; Marini et al., 2010). 

Validación del modelo 

El análisis más empleado en la bibliografía, para la validación de modelos de nicho 

ecológico, es el AUC o área bajo la curva ROC. Este análisis muestra la representación 

gráfica de la capacidad discriminativa de un modelo para todos sus posibles puntos de 

corte, y necesita que los datos que se evalúan sean de presencia/ausencia. El gráfico ROC 

(generado a partir del análisis estadístico AUC) muestra el eje de las ordenadas que 

representa el error de omisión, ya que corresponde a la sensibilidad o casos positivos bien 

clasificados, y el eje de las abscisas, que hace referencia al error de comisión, representa el 

complementario de la especificidad (1-especificidad), o falsos positivos. El estadístico 

derivado es el área bajo la curva ROC o AUC en su acrónimo inglés, este es equivalente al 

estadístico U de Mann-Whittney, ya que en realidad, corresponde a la probabilidad de que, 

tomado al azar un par de casos, uno presencia y otro ausencia (o pseudo-ausencia), el 

modelo adjudique a la presencia un valor mayor de idoneidad o probabilidad, y esto para 
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todos los posibles pares en la muestra. El valor de AUC está comprendido entre 0-l; un 

valor de 1 indica que todos los casos se han clasificado correctamente, uno con valor de 

0.5, indica que el modelo no es diferente de clasificar los casos al azar; valores menores a 

0.5 indican que el modelo es poco predictivo, ya que clasifica erróneamente más casos que 

el azar. Las mayores ventajas del AUC son: (1) la posibilidad de usarlo para comparar 

cualquier método, sea cual sea el tipo de valores de salida (probabilidad, idoneidad, 

puntuaciones, entre otros), debido a que no depende de presupuestos paramétricos, y sólo 

necesita que las distribuciones de estos valores sean monotónicas; (2) sus resultados son 

independientes de la prevalencia; y (3) es una medida independiente del punto de corte, ya 

que su valor se genera utilizando todos los posibles puntos de cortes (Mateo et al., 2011). 

Algunas de las limitaciones de la curva ROC y su estadístico derivado, el AUC, 

necesitan que los datos de entrada sean de presencia/ausencia, y en número mayor a las 15-

20 presencias únicas, ya que con valores menores puede incrementar artificialmente la 

consistencia del modelo (Veloz, 2009 citado en Mateo et al., 2011). Para juegos de datos en 

los que contamos con muy pocas presencias, una alternativa es utilizar un test binomial 

para calcular la probabilidad de que un número determinado de presencias esté incluido en 

la proporción de área predicha (Mateo et al., 2011). Con este método tenemos el 

inconveniente de que los modelos originales –cuyos valores de idoneidad son continuos– 

deben ser transformados a modelos de presencia/ausencia utilizando un punto de corte; la 

elección de éste debe ser decidida por el investigador, y la elección del que normalmente se 

utiliza por defecto (i.e., 0.5) no es adecuada. Un punto de corte que puede resistir cualquier 

crítica es aquel que deja fuera un porcentaje determinado de presencias (p.ej., entre el 5 y el 

10 %), y que se obtiene fácilmente solo con interceptar las presencias con los valores de 

idoneidad del modelo. Una vez transformado el modelo original a uno de 
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presencia/ausencia, el test binomial calculará si la probabilidad de clasificar correctamente 

las presencias consideradas es menor o igual que si lo hubiéramos hecho al azar teniendo en 

cuenta la proporción de área predicha por el modelo (Mateo et al., 2011). 

Conclusiones 

Los modelos de distribución de especies representan información que sintetiza 

relaciones entre especies y variables ambientales que serían difíciles de interpretar o incluso 

de apreciar por otros medios. Es una técnica en evolución y en creciente desarrollo, que 

está aportando nuevas herramientas para abordar preguntas asociadas a la distribución 

espacial y temporal de las especies. En este sentido, la biogeografía se ha visto beneficiada 

por estas técnicas, desarrollando el enfoque predictivo de la disciplina, en términos de 

proyecciones hacia el pasado, actuales y futuras. 

La capacidad de construir modelos más realistas está limitada por nuestra 

comprensión de los sistemas ecológicos y por los datos disponibles, siempre insuficientes. 

En este contexto, Peterson et al. (2002; 2011) señalan que cantidades altas de puntos 

geográficos de presencias, aumenta la significancia de los datos tanto en el modelaje como 

en la validación. Al respecto, surgen diferentes debates acerca de si el filtrado en el número 

de registros geográficos de presencia de una especie reduce los efectos del sesgo de 

muestreo, favoreciendo el rendimiento del modelado de nicho. En este sentido, Boria et al. 

(2014) mencionan que en el trabajo realizado con Microgale cowani, mamífero de la 

familia Tenrecidae, el filtrado espacial de los conjuntos de datos de ocurrencia condujo a 

una reducción y un aumento en el rendimiento del modelado de nicho. Sin embargo, Varela 

et al. (2014) mencionan que el filtro geográfico no aumenta el rendimiento del modelo e 

incluso lo disminuye en algunas circunstancias.  
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La posible explicación a las discrepancias de los autores podría deberse a que al 

utilizar el filtro geográfico se descartan puntos con información climática (no repetitiva) 

relevante, y los puntos geográficos seleccionados para el análisis de modelado tienden a 

tener condiciones climáticas similares. En consecuencia, el filtro geográfico podría ser 

conveniente en ambientes climáticos homogéneos, lo que permitiría eliminar la 

redundancia de información climática similar evitando caer en un error de colinealidad. De 

esta manera, las especies que viven en entornos climáticos heterogéneos podrían verse 

afectados negativamente por el uso de este tipo de filtro. Por otra parte, Varela et al. (2014) 

mencionan que el filtro de las variables climáticas mejora los resultados del modelado de 

nicho. Este resultado indica que, al menos en algunas circunstancias, los investigadores 

pueden ser capaces de aumentar el rendimiento del modelo llevando a cabo el filtrado de 

las variables ambientales. 

En conclusión, a pesar de estas limitaciones, un elevado número de estudios han 

demostrado la utilidad del modelado de nicho ecológico en campos, en los que pocas 

técnicas nos pueden brindar ayuda para entenderlos, como predecir la presencia de especies 

aún no descritas (Raxworthy et al., 2003) o para modelar la distribución de especies en el 

pasado (Martínez-Meyer y Peterson 2006). Por lo tanto, estos modelos deben considerarse 

como un acercamiento útil y mejorable y como una herramienta aplicable a otros problemas 

actuales, por ejemplo, la previsión de los potenciales impactos del cambio climático en la 

distribución de las especies (Pearson y Dawson 2004). Esto sin perder de vista que el 

rendimiento del modelado dependerá de la técnica empleada, así como de su interpretación, 

la que debe ser aplicada en función a las características de la especie y de su hábitat.  
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Resumen 

Actualmente existe una gran preocupación acerca de que el cambio climático pueda ser uno 

de los más grandes impulsores de la pérdida de biodiversidad mundial, con impactos en la 

distribución biogeográfica de las especies. Al respecto, los modelos de distribución de 

especies son una de las herramientas más utilizadas para evaluar las amenazas de estas 

variaciones ambientales. Por lo tanto, los objetivos de este trabajo fueron evaluar la 

vulnerabilidad de las especies del género Gopherus (G. morafkai, G. agassizii, G. evgoodei, 

G. flavomarginatus, G. berlandieri y G. polyphemus) frente al cambio climático, y para ello 

se evaluó la capacidad evolutiva del nicho climático de estas especies y su disponibilidad 

de hábitat frente a diferentes escenarios climáticos. Los resultados de similitud climática 

señalan que G. morafkai y G. evgoodei presentan similitud (P = 0.01 y P = 0.01, 

respectivamente), mientras que los modelos de disponibilidad de hábitat para el año 2070 

para las especies G. polyphemus, G. flavomarginatus, G. morafkai and G. evgoodei indican 

una reducción del nicho realizado  de 99.931, 91.606, 62.522 y 61.071 %, respectivamente. 

Estas evidencias sugieren que dentro del género existe una dinámica del nicho climático. 

Sin embargo, esta dinámica es baja, lo que las hace vulnerables frente al acelerado cambio 

climático que actualmente está ocurriendo, porque no serán capaces de adaptarse a estas 

variaciones ambientales en tan poco tiempo. 

Palabras clave: Cambio climático, biodiversidad, nicho climático  
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Abstract 

Currently there is a great concern about climate change because it could be one of the 

drivers of the global biodiversity loss, with impact in the biogeographic distribution of the 

species. According that, distribution models species are one of the tools more used to assess 

the threats facing these environmental variations. Therefore, the goal of this study is to 

assess the vulnerability of the species of the genus Gopherus (G.morafkai,G. agassizii, G. 

evgoodei, G. flavomarginatus, G. berlandieri y G. polyphemus) facing the climatic change, 

and for that was assessed the evolving capacity of the climatic niche of these species and 

their availability habitat facing different climatic scenarios. Results of the climatic 

similarity note that G. morafkai and G. evgoodei showed similarity (P = 0.01 y P = 0.01, 

respectively), while models of the habitat suitability for the year 2070 for the species G. 

polyphemus, G. flavomarginatus, G. morafkai and G. evgoodei pointed out a reduction of 

the realized niche of 99.931, 91.606, 62.522 y 61.071,  %, respectively. These evidences 

allow suggest that within the genus there is a dynamic of the climatic niche. However, this 

dynamic is slow, which it makes them vulnerable facing to accelerated climatic change that 

currently is occurring, because they are enable to adapt to these environmental variations in 

so short a time.          

Key words: Climatic Change, biodiversity, climatic niche  
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Introducción  

Actualmente existe una gran preocupación acerca del cambio climático debido a que éste 

puede ser uno de los más grandes impulsores en la pérdida de la biodiversidad mundial 

(Sala et al., 2000; Thomas et al., 2004), con impactos en los rangos geográficos de las 

especies, fenología y fisiología (Parmesan, 2006). En este contexto, se ha señalado que las 

especies amenazadas son las que presentan una mayor vulnerabilidad ante el cambio 

climático (Brook et al., 2008). Esta característica representa uno de los mayores desafíos 

para la biología de la conservación, lo que nos obliga a revisar herramientas y principios 

basados en cómo las especies pueden ser capaces de responder al cambio climático. 

Como consecuencia de lo anterior, los estudios argumentan que las medidas de 

conservación deben tener en cuenta cómo el cambio climático ha proliferado en los últimos 

años (Hannah et al, 2002; Akҫakaya et al, 2006; Thomas et al, 2011). Al respecto, los 

modelos de distribución de especies son una de las herramientas más empleadas para la 

evaluación de las amenazas y vacíos de conservación de especies (McMahon et al, 2011). 

No obstante, su aplicación no se limita a la ciencia de la conservación, ya que pueden 

emplearse para inferir aspectos ecológicos y evolutivos sobre los grupos de interés, debido 

a su amplio alcance y capacidad predictiva a diversas escalas espacio-temporales (Kareiva 

et al., 2008). 

La mayoría de estos modelos de distribución potencial se apoyan en algoritmos que 

delimitan el nicho climático de las especies. En este sentido, una aproximación al nicho 

climático de una especie o cualquier grupo taxonómico puede ser de gran utilidad para 

entender numerosos aspectos sobre su historia natural e historia evolutiva, e incluso, para 

encontrar patrones ecológicos que expliquen su vulnerabilidad (Heller y Zavaleta, 2009). 

Conscientes de esta utilidad, en el presente trabajo se pretende modelar y detallar el nicho 
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climático de las seis especies del género Gopherus (G. agazzisii, G. berlandieri, G. 

flavomarginatus, G. morafkai, G. evgoodei y G. polyphemus) bajo los escenarios climáticos 

del Último Máximo Glacial, Holoceno Medio, condiciones climáticas actuales y 

condiciones climáticas futuras (2070).  

Con base en lo anterior, los objetivos del estudio son: (1) describir y estimar la 

dimensión del nicho climático de las seis especies del género, con el fin de entender los 

principales factores ambientales que favorecen su presencia; (2) evaluar la diversidad del 

nicho climático en el género y el grado de solapamiento entre las especies para inferir su 

grado de especificidad ambiental y su vulnerabilidad a las perturbaciones asociadas al 

cambio climático; y (3) evaluar la vulnerabilidad de cada población a partir de la relación 

entre la amplitud de su nicho y la extensión de su rango geográfico, su flexibilidad 

ecológica y su ubicuidad.  
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Materiales y métodos 

Datos de presencia.  

Los datos geográficos de ocurrencias de las seis especies del género Gopherus 

(Gopherus flavomarginatus, G. berlandieri, G. polyphemus, G. agazzisii, y G. morafkai) 

fueron obtenidos a partir de información científica publicada, información generada por la 

Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP), así como de la base de 

datos del Fondo Mundial de Información en Biodiversidad (GBIF; 

http://www.data.gbif.org). Los registros con coordenadas poco confiables (de acuerdo a la 

distribución conocida de las especies) fueron eliminados de la base de datos, para esto en el 

programa Google Earth fueron visualizados estos registros geográficos y se eliminaron 

aquellos que no coincidieran con la distribución conocida de cada una de las especies 

evaluadas. En total, las seis especies del género Gopherus generaron un conjunto de datos 

con 614 puntos de presencia. 

Variables climáticas 

La información climática se obtuvo a partir de las 19 capas del Clima Actual 

disponibles en WorldClim database versión 1.4 (Hijmans et al. 2005). Estas capas 

climáticas contienen los promedios de las condiciones meteorológicas registradas desde 

1950-2000 con una resolución espacial de 2.5 arc-min. Para la selección de las variables 

ambientales, empleando el Software ArcMap 10.1, se estableció un polígono mínimo 

convexo para el género Gopherus (Figura 1), en el que se generaron 5,000 puntos 

geográficos de manera aleatoria, a los que se les agregó información de las 19 variables 

ambientales del Clima Actual.  

Con la información generada se llevó a cabo un análisis de correlación bivariada 

con el fin de disminuir la multicolinelidad entre las variables de entrada (Merow et al. 
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2013; Varela et al., 2014). Para las variables que se encontraron correlacionadas (r > 0,7) se 

eligió la variable que presentara mayor variación o la que representara mayor significado 

biológico para las especies. Al realizar este procedimiento, fueron seleccionadas seis 

variables climáticas, como temperatura máxima del mes más caliente (bio5), temperatura 

mínima del mes más frío (bio6), temperatura media del trimestre más seco (bio9), 

precipitación del mes más húmedo (bio13), estacionalidad de la precipitación (coeficiente 

de variación) (bio15), y precipitación del trimestre más húmedo (bio16). Esto bajo el 

entendido de que el clima establece los contornos más amplios de la distribución de las 

especies (Araújo y Peterson, 2012). Por lo tanto, la elección adecuada de las variables 

climáticas basado en la biología de las especies en estudio, juega un papel importante para 

un modelado robusto (Ward, 2007). 

Traslape de nicho climático 

La comparación del nicho climático, entre las seis especies del género Gopherus, se 

llevó a cabo usando el marco analítico propuesto por Broennimann et al (2012), empleando 

la librería ecospat (Broennimann et al., 2015) en el software estadístico R, y. para esto se 

utilizaron las variables ambientales retenidas en el análisis de correlación bivariada. Para el 

procesamiento de los datos, el espacio ambiental es dividido en celdas, cada celda 

representa un vector único de las condiciones del medio ambiente que se presenta en uno o 

más sitios en el espacio geográfico. Una función de densidad de Kernel se emplea para 

calcular la densidad del número de ocurrencias y número de sitios con condiciones 

ambientales particulares para cada celda del espacio ambiental. Posteriormente, el 

solapamiento de nicho en el espacio ambiental es medido usando una versión revisada de la 

métrica D (Schoener, 1970), este índice toma un valor de 0 que indica no solapamiento 

hasta 1 que indica que los modelos son idénticos; para finalmente llevar a cabo las pruebas 
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de similitud de nicho de acuerdo a lo propuesto por Warren et al. (2008). La aleatorización 

se realiza mediante la densidad de ocurrencia de Kernel, al azar, dentro del área de 

distribución de la especie A, y es comparado con las condiciones climáticas del área de 

distribución de la especie B. Este proceso es repetido 100 veces en ambas direcciones (A vs 

B y B vs A) para la construcción de una distribución nula de D valores, el cual puede ser 

comparado con el actual D valor.  

Cuando el valor de solapamiento es significativo (p < 0.05), basado en la prueba de dos 

colas, la hipótesis nula de que dos organismos no son similares puede ser rechazada. En 

este sentido, es posible que la significancia en la similitud del nicho se presente para la 

especie A vs B, pero no al revés. La posible explicación a este fenómeno es que el nicho en 

el espacio ambiental de la especie A es más heterogéneo o potencialmente más amplio 

comparado con el de la especie B, de esta manera la especie B no puede ocurrir en la 

mayoría de las condiciones ambientales de la especie A. Por lo tanto, A vs B resultan en 

una similaridad significativa, mientras que la especie B vs A dará lugar al rechazo de la 

hipótesis (Nakazato et al., 2010). 

Modelado de nicho climático 

 Se implementó el modelado en MaxEnt 3.3.3k (Phillips et al., 2006) dentro de la 

biblioteca “Dismo” (Hijmans et al., 2013) en el software estadístico R, versión 3.1.3. 

MaxEnt genera mapas de idoneidad del hábitat a escala de cero (baja idoneidad) a uno (alta 

idoneidad) (Elith et al., 2011). Para la calibración del modelo, la elección de: i) área 

accesible (background o M); ii) el tipo de variables que MaxEnt construye (features), y iii) 

el tipo de salida del modelo (raw, cummulative, logistic), afectan las inferencias que se 

realicen del mismo (Merow et al., 2013). La calibración adecuada es especialmente 

importante para los conjuntos de datos que sufren de sesgo de muestreo, y para estudios que 
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requieren modelos de transferencia a través del espacio o el tiempo, por ejemplo, las 

respuestas al cambio climático (Elith et al., 2010; Moreno-Amat et al., 2015). 

La calibración de los métodos para las seis especies del género Gopherus se llevó a 

cabo en su respectivo ámbito geográfico nativo, delimitado por un polígono mínimo 

convexo generado con los registros recopilados para cada especie y considerando las 

variables climáticas definidas anteriormente. Para esto, se utilizó la librería “ENMeval” 

(Muscarella et al., 2014) en el software estadístico R. Los modelos calibrados fueron 

evaluados mediante el cálculo del coeficiente de información de Akaike estandarizado 

(AICc), el modelo con menor AICc fue elegido como el de mejor ajuste para cada una de 

las especies (considerando el método de partición de datos, puntos de fondo, número 

máximo de réplicas, el tipo de características para el análisis de datos (tipo de regresión), el 

multiplicador para el modelado de cada una de las especies del género Gopherus, el número 

de registros empleado para cada modelo y el porcentaje de registros geográficos que se 

dejaron fuera para la validación de cada modelo). El AICc, proporciona información sobre 

la calidad relativa de un modelo (Warren y Seifert, 2011). Debido a que el AICc se calcula 

utilizando el conjunto de datos, no se ve afectado por el método elegido para la partición de 

datos (Muscarella et al., 2014). 

La información obtenida de los modelos calibrados para los polígonos mínimos 

convexos de cada especie, fue proyectada para México y Estados Unidos, considerando los 

cuatro escenarios propuestos para el Último Máximo Glacial, los 10 escenarios propuestos 

para el Holoceno Medio, Clima Actual y los 19 escenarios propuestos para el año 2070, 

este último bajo la concentración de gases de efecto invernadero RCP85. El número de 

repeticiones para cada modelo fue de 100 réplicas (número máximo de repeticiones 

permitido por nuestra potencia de cálculo) (Dambach y Rödder, 2011). 
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Con base a los criterios propuestos por Elith et al. (2010), se obtuvo un modelo 

promedio de las 100 réplicas para cada escenario climático mencionado. Posteriormente, se 

generaron mapas binarios (presencia-ausencia) para cada modelo realizado. Para ello, fue 

necesario evaluar el punto de corte de acuerdo a la sensibilidad y especificidad de la curva 

ROC, siendo Maximum training sensitivity plus specificity, el cual mostró las mejores 

características para cada uno de los modelos. Finalmente, para evaluar el impacto del 

cambio climático en el área de idoneidad de las especies del género Gopherus, se obtuvo el 

porcentaje de cambio de las áreas de idoneidad del nicho realizado y nicho potencial de 

cada especie entre escenarios climáticos utilizando la siguiente fórmula: % de cambio = 

   %100*0/01 SSS  , donde 0S  es la superficie total que ocupan en el país según el 

escenario base y 1S  es la superficie total que ocupan en el país bajo las condiciones de 

cambio (Gutiérrez y Trejo, 2014). 
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Resultados 

Análisis de traslape de nicho climático.  

La equivalencia de nicho climático fue significativa (P < 0.05) entre las especies del 

género Gopherus, lo que lleva a rechazar la hipótesis nula que indica que las especies son 

ecológicamente similares. Sin embargo, el análisis de similitud climática de dos colas 

señala que solo G. morafkai (P = 0.01) y G. evgoodei (P = 0.01) presentaron similitud. Por 

otra parte, G. morafkai presentó diferencias significativas al ser comparada con G. agassizii 

(P = 0.02 y P = 0.47), G. berlandieri (P = 0.009 y P = 0.19) y G. polyphemus (P = 0.02 y P 

= 0.96). Asimismo, G. berlandieri fue significativa al ser comparado con G. evgoodei (P = 

0.01 y P = 0.19) (Tabla 1). 

Calibración del modelo.  

Se obtuvo una calibración independiente para cada modelo, donde el multiplicador 

(betamultiplier) fue de 1.5 a 2.5, indicando una complejidad media para los modelos. Las 

funciones empleadas para cada modelo fueron las combinaciones de las características 

(feature) linear (L), cuadratic (Q), hinge (H), product (P) y threshold (T); mientras que la 

característica “Remove duplicate” eliminó los puntos redundantes para cada pixel (ver 

Tabla 2). 

Modelos de idoneidad de hábitat. 

Todos los modelos presentaron valores de AUC superiores a 0.9, lo que indica bajos 

niveles de comisión y omisión. Por otra parte, en lo que respecta a la idoneidad de hábitat 

del nicho potencial, del Último Máximo Glacial al Holoceno Medio G. agassizii, G. 

berlandieri y G. flavomarginatus presentaron una contracción en la idoneidad de habitat de 

-27.307, -53.026 y -25. 113 %, respectivamente; Mientras que G. evgoodei, G. morafkai y 

G. poplyphemus mostraron una expansión de 125.729, 38.362 y 182.888%, 



51 

 

respectivamente; del Holoceno Medio al Clima Actual solo G. berlandieri presentó 

contracción en su idoneidad de hábitat (-29.082), el resto de las especies mostraron una 

expansión; mientras que para el el año 2070, solo G. polyphemus presenta una disminución 

de idoneidad de hábitat (-87.141), el resto de las especies mostró una expansión (Tabla 3, 

Figura 1 y 2).  

Por otra parte, en lo que respecta a la idoneidad de hábitat del nicho realizado, 

solamente el área de idoneidad de hábitat de G. agassizii y G. flavomarginatus presentaron 

contracción (-2.839 y -1717.09 %, respectivamente) del Último Máximo Glacial al 

Holoceno Medio, el resto de las especies presentó una expansión en la idoneidad de hábitat 

para estos escenarios climáticos; del Holoceno Medio al Clima Actual todas las especies 

presentaron una expansión en la idoneidad de hábitat. Sin embargo, para el año 2070 G. 

flavomarginatus, G. evgoodei, G. morafkai y G. polyphemus presentan una drástica 

disminución en la idoneidad de hábitat del nicho realizado (-91.060, -61.071, -62.522 y -

99.931, respectivamente), el resto presentó una expansión (Tabla 4, Figura 1 y 2). 
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  G.agassizii G. morafkai G. evgoodei G. flavomarginatus G. berlandieri G. polyphemus 

G. agassizii - 

 

D=0.27  

D.P.=0.47 

D=0.06 

D.P.=0.61 

D=0.03 

D.P.=0.39 

D=0.11 

D.P.=0.22 

D=0.020 

D.P.=0.58 

G. morafkai D=0.27 

D.P.=0.02 

- D=0.45 

D.P.=0.009 

D=0.03 

D.P.=0.21 

D=0.28 

D.P.=0.009 

D=0.02 

D.P.=0.02 

G. evgoodei D=0.06 

D.P.=0.21 

D=0.45 

D.P.=0.009 

- D=0.02 

D.P.=0.16 

D=0.39 

D.P.=0.19 

D=0.01 

D.P.=0.56 

G. flavomarginatus D=0.03 

D.P.=0.30 

D=0.03 

D.P.=0.43 

D=0.02 

D.P.=0.46 

- D=0.057 

D.P.=0.60 

D=0 

D.P.=1 

G. berlandieri D=0.11 

D.P.=0.31 

D=0.28  

D.P.= 0.19 

D=0.39 

D.P.=0.01 

D=0.057 

D.P.=0.40 

- D=0.08 

D.P.=0.01 

G. polyphemus D=0.020 

D.P.=0.42 

D= 0.02 

D.P.=0.96 

D=0.01 

D.P.=0.33 

D=0 

D.P.=1 

D=0.08 

D.P.=0.13 

- 

Tabla 1. La tabla señala el nivel de traslape climático (D) y su significancia (P.D.) entre las especies del género Gopherus 

bajo un análisis de dos colas. El orden de comparación es especie uno (columna uno) vs especie dos (fila uno).  
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Métricas Gopherus 

agazzisii 

G. berlandieri G. flavomarginatus G. morafkai G. evgoodei G. polyphemus 

Método block Block block block block block 

Puntos de fondo 10000 10000 10000 10000 10000 10000 

Réplicas 100 100 100 100 100 100 

Aleatorización True True True True True True 

Máximo de repeticiones 500 500 500 500 500 500 

Tipos de características LQHPT LQHPT LQHPT LQH L LQHPT 

Multiplicador 2.5 2 2 2 1.5 1.5 

Remover duplicados True True True True True True 

Presencia de registros 

usados para 

entrenamiento 

100 118 56 71 29 240 

Prueba al azar 20% 20% 20% 20% 20% 20% 

Tabla 2. La siguiente tabla muestra el método de partición de datos, puntos de fodo, número máximo de repeticiones, el tipo de 

características para el análisis de datos, el multiplicador para el modelado de cada una de las especies del género Gopherus, el número 

de registros empleado para cada modelo y el porcentaje de registros geográficos que se dejaron fuera para la validación de cada modelo. 
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Gopherus agassizii 

Último Máximo 

Glacial 

Holoceno 

Medio 

Clima 

Actual 

Modelo 

2070 

222,607.212 161,817.8

33 

229,992.377 483,860.1

44 

Tasa de cambio (%) -27.307 42.130 110.380 

 

G. berlandieri 

271,876.783 127,708.7

91 

905,67.285 386,287.0

42 

Tasa de cambio (%) -53.026 -29.082 326.519 

 

G. flavomarginatus 

50,835.136 38,068.61

2 

77,415.566 81,990.32

7 

Tasa de cambio (%) -25.113 103.357 5.909 

 

G. evgoodei  

74,219.517 167,535.4

73 

208,199.884 425,526.9

53 

Tasa de cambio (%) 125.729 24.272 104.383 

 

G. morafkai 

144,006.795 199,251.3

18 

315,370.801 622,468.4

57 

Tasa de cambio (%)  38.362 58.277 97.376 

 

G. polyphemus 

82,375.392 233,030.5

08 

329,604.57 42,380.80

7 

Tasa de cambio (%) 182.888 41.442 -87.141 

 

 

Gopherus agassizii 

Último Máximo 

Glacial 

Holoceno 

Medio 

Clima Actual Modelo 

2070 

72218.253 70167.425 99343.516 121486.21

4 

Tasa de cambio (%) -2.839 41.580 22.289 

 

G. berlandieri 

10897.483 198018.114 211514.836 263443.75

4 

Tasa de cambio (%) -1717.099 6.815 24.550 

 

G. flavomarginatus 

0 6127.982 13449.704 1128.903 

Tasa de cambio (%) 6127882 119.480 -91.606 

 

G. evgoodei  

18730.96 19394.457 41430.612 16128.112 

Tasa de cambio (%) 3.542 113.620 -61.071 

 

G. morafkai 

2641.407 65809.329 94926.644 35576.464 

Tasa de cambio (%)  2391 44.244 -62.522 

 

G. polyphemus 

4883.141 219995.834 271618.382 186.514 

Tasa de cambio (%) 97.780 19.005 -99.931 

Tabla 3. La siguiente tabla muestra la tasa de cambio de la disponibilidad de hábitat en 

el nicho potencial para las seis especies del género Gopherus. 

 

Tabla 4. La siguiente tabla muestra la tasa de cambio en la disponibilidad de hábitat en el 

nicho realizado para las seis especies del género Gopherus. 
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G. morafkai 

Último Glacial Máximo 

G. morafkai 

Holoceno Medio 

G. morafkai 

Clima Actual 

G. morafkai 

Modelo 2070 

G. agassizii 

Ültimo Glacial Máximo 

G. agassizii 

Holoceno Medio 

G. agassizii 

Clima Actual 

G. agassizii 

Modelo 2070 

G. evgoodei 

Holoceno Medio 
G. evgoodei  

Último Glacial Máximo 

G. evgoodei 

Clima Actual 

G. evgoodei 

Modelo 2070 

Figura 1. Modelos de idoneidad de hábitat de las especies G. agassizii, G. morafkai y G. evgoodei. En color negro se señala la idoneidad de 

hábitat del nicho potencial, mientras que en color gris se indica la idoneidad de hábitat del nicho realizado. 
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G. flavomarginatus 
Último Glacial Máximo 

 

G. flavomarginatus 

Holoceno Medio 
G. flavomarginatus 

Clima Actual 

 
 

 

G. flavomarginatus 
Modelo 2070 

 

 

 

G. berlandieri 
Último Glacial Máximo 

 

G. berlandieri 

Holoceno Medio 
G. berlandieri 
Clima Actual 

 

 

 

G. berlandieri 

Modelo 2070 
 

 

 

G. polyphemus 

Último Glacial Máximo 

 

G. polyphemus 

Holoceno Medio 
G. polyphemus 

Clima Actual 

 

 

 

G. poliphemus 

Modelo 2070 

 

 

 

Figura 2. Modelos de idoneidad de hábitat de las especies G. flavomarginatus, G. berlandieri  y G. polyphemus. En color negro se señala la 

idoneidad de hábitat del nicho potencial, mientras que en color gris se indica la idoneidad de hábitat del nicho realizado. 
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Discusión 

Se ha mencionado que el conservadurismo de nicho es la tendencia de una especie a 

retener ciertas características del nicho fundamental de su ancestro a través del tiempo en 

escalas evolutivas (Wiesn et al., 2010). Al respecto, el análisis de traslape de nicho, 

obtenido en el presente estudio, señala que solo hubo similitud en el nicho climática entre 

G. morafkai, especie asociada a climas semiáridos (Edwards et al., 2016), y G. evgoodei, 

especie asociada a selva seca y zonas de transición entre selva seca y matorral desértico 

(Edwards et al. 2016). De acuerdo a la interpretación del análisis de similitud propuesta por 

Warren et al. (2008), para evaluar el conservadurismo de nicho climático, los resultados 

sugieren que G. morafkai podría ocurrir en ciertas áreas de distribución de G. evgoodei, 

donde las condiciones ambientales son similares y viceversa. Esta interpretación coincide 

con lo señalado por Edwards et al. (2016), quienes reportan la presencia de ambas especies 

en zonas de transición entre selva seca y matorral desértico en el estado de Sonora, México. 

Ante esta situación, es posible señalar que estas dos especies conservan ciertos rasgos 

climáticos en común respecto a su ancestro, permitiéndoles una distribución simpátrica en 

esta zona de transición. 

Por otra parte, a pesar de que las especies del género se encuentran en hábitats con 

características similares, donde G. agassizii se encuentra asociada a matorral desértico en 

climas áridos (Van Devender 2002; Dickinson et al. 2002); G. berlandieri a matorral 

desértico en climas semiáridos (Rose y Judd 1982); G. flavomarginatus a matorral desértico 

micrófilo en climas semiáridos (Becerra-López et al., 2014), y G. morafkai a matorral 

desértico en climas semiáridos y zonas de transición entre selva seca y matorral desértico 

(Edwards et al. 2016), los resultados señalan que el análisis de similitud entre estas especies 

no presentó diferencias significativas, en al menos una de las dos colas. Al respecto, 
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Warren et al. (2008) menciona que se debe considerar que el nicho climático de dos 

especies será similar sólo si la prueba presenta valores estadísticos significativos en ambas 

colas. Bajo este criterio, es posible mencionar que entre las especies señaladas, los nichos 

climáticos no son similares. 

Una interpretación alterna ante la ausencia de diferencias significativas en alguna de 

las dos colas, es la propuesta por Nakazato et al. (2010), quien menciona que cuando el 

espacio ambiental de la especie A es más heterogéneo o potencialmente más amplio 

comparado con el de la especie B, la especie B no podrá ocurrir en la mayoría de las 

condiciones ambientales de la especie A. Por lo tanto, A vs B resultan en una similaridad 

significativa, mientras que la especie B vs A dará lugar al rechazo de la hipótesis. Al 

respecto, los resultados indican que el nicho climático de G. morafkai presentó diferencias 

significativas al ser comparado con el de G. agassizii, G. berlandieri y G. polyphemus 

(especie distribuida en dunas de playa rodeadas de pino, encino o matorrales (Cox, 1987)) y 

que el nicho climático de G. berlandieri presentó diferencias significativas al ser 

comparado con el de G. polyphemus. Por lo tanto, considerando las interpretaciones 

propuestas por Warren et al. (2008) y Nakazato et al. (2010), es posible señalar que el 

análisis de traslape de nicho, obtenido en el presente estudio, da evidencias de una 

diversificación del nicho climático de las especies del género Gopherus, donde G. morafkai 

y G. polyphemus son las especies con mayor heterogeneidad climática en sus nichos, lo que 

les permite ocupar espacios del nicho climático de las especies mencionadas. 

Respecto a la diversificación del nicho climático, se ha reportado que en especies 

estrechamente relacionadas que ocupan nichos similares, estos nichos pueden divergir en 

relación a como el tiempo evolutivo va aumentando (Fleagle y Reed, 1999; Anderson et al., 

2004; Swenson et al., 2006; Johonson y Stinchcombe, 2007). Este patrón concuerda con 
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diversos estudios en plantas de Costa Rica (Chazdon et al., 2003) y anfibios neotropicales 

(Wiens et al., 2006). Sin embargo, Revell et al. (2008) mencionan que diferentes escenarios 

evolutivos pueden generar resultados contrastantes. Asimismo, Kozak y Weins (2006) 

mencionan que el conservadurismo de nicho (evidenciado por traslape de nicho) dentro de 

pares de especies de salamandras de Norte América ha generado la selección de climas 

particulares durante periodos de fluctuaciones climáticas, ocasionando el aislamiento de las 

especies.  

En relación al marco señalado, Van Devender y Mead (1978) mencionan que 

durante el pleistoceno ocurrieron variaciones climáticas que contribuyeron a diferenciar las 

cuatro regiones de Norte América (Desierto de Mohave, Desierto de Sonora, Desierto 

Chihuahuense, y el matorral espinoso de Tamaulipas), ocasionando desplazamientos 

bióticos que influyeron en la diferenciación entre la herpetofauna de los cuatro desiertos 

respectivos. Al respecto, las evidencias fósiles señalan que durante el pleistoceno las 

especies del género Gopherus presentaron una distribución simpátrica local; por ejemplo, 

los registros fósiles de G. agassizii coinciden con el área de distribución actual de esta 

especie; sin embargo, también se han encontrado en la costa suroeste de California, sur de 

Nuevo México y extremo oeste de Texas. En el caso de G. flavomarginatus los registros 

fósiles se sitúan en el sur de Arizona, oeste de Texas, oeste de Durango y en 

Aguascalientes, separadas del área de distribución actual; los registros de Arizona se 

encuentran entre las localidades fosilíferas y en medio del área de distribución actual de G. 

agassizii. Respecto a G. berlandieri, las localidades con registros fósiles no son ocupadas 

por el área de distribución actual, si no que se encuentran en Aguascalientes, Hidalgo, y en 

la parte sur de Puebla. Por el contrario, dentro de dicha área se han encontrado registros de 

especies como G. polyphemus y G. donlaloi (extinta); mientras que para G. polyphemus, los 
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registros fósiles ocurren en el sur de Florida y parte central y sur de Texas, fuera del área de 

su distribución actual (Mooser, 1980; Bramble, 1982; Morafka, 1988). 

 Por lo tanto, es posible mencionar que, aunque la distribución actual de las seis 

especies pueda estar influenciada por factores biogeográficos, sus rangos de distribución 

están regidos, en mayor medida, por los cambios climáticos que contribuyeron a diferenciar 

las cuatro regiones desérticas de Norte América; promoviendo el aislamiento de estas 

especies debido a la selección de climas particulares. Sin embargo, a pesar de que las 

especies del género Gopherus presentan una capacidad evolutiva en su nicho fundamental, 

para adecuarse a nuevos entornos climáticos, las evidencias señalan que esta evolución 

ocurre de manera lenta. Al respecto, se ha mencionado que las especies que presentan una 

baja o nula tasa de cambio en el nicho fundamental presentarán una mayor vulnerabilidad 

ante el cambio climático (Peterson, 2002; Graham et al 2004; Tomas 2004; Levin 2005), 

nuestros datos muestran que este género de tortugas están en este caso. 

Por otra parte, los resultados de los modelos de idoneidad de hábitat muestran que 

las especies en estudio experimentan una notable diversidad en la dinámica de rangos post-

glaciales, incluyendo rangos de expansión y contracción en el nicho potencial y realizado. 

Al respecto, trabajos recientes señalan que la respuesta de las especies al cambio climático, 

depende en gran medida a sus adaptaciones específicas y a la amplitud de su nicho 

fundamental (Tingley et al., 2009; Loarie et al., 2009; Wiens et al., 2010). Este enfoque ha 

dado lugar al reconocimiento de especies adaptadas a climas templados y fríos con 

dinámicas de sus rangos opuestas en respuestas al cambio climático (Stewart et al., 2010). 

Mientras que otras siguen el modelo clásico de refugios durante el periodo interglacial y 

amplían durante periodos glaciales (Anadón et al., 2015). Esta dinámica de rangos post-

glaciales en bajas latitudes ha sido soportada en los últimos años con ejemplos de 
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contracción de rangos (Canestrelli et al., 2007; Bisconti et al., 2011; de Pous et al., 2011). 

Lo que no coincide con los resultados obtenidos en el modelado de idoneidad de hábitat del 

presente estudio, debido a que el nicho potencial y realizado de estas especies señala una 

expansión y contracción a través de los escenarios climáticos evaluados. Una posible 

explicación a esta característica de expansión y contracción en el nicho potencial y 

realizado de las especies estudiadas, es la importancia de la precipitación en la viabilidad de 

las poblaciones de las especies del género Gopherus (Germano y Bury, 1994), ya que se ha 

documentado que en aquellas especies limitadas por la precipitación y no la temperatura, 

las respuestas al cambio climático (por ejemplo: ciclos glaciales) podrían ser más 

impredecibles (Anadón et al., 2015). En consecuencia, las proyecciones realizadas para el 

año 2070 deberán ser tomadas con suma cautela. Sin embargo, las perspectivas del cambio 

climático para la viabilidad de las especies del género señalan que G. flavomarginatus, G. 

polyphemus, G. morafkai y G. evgoodei son las especies que presentan una mayor 

vulnerabilidad ante la pérdida de áreas de idoneidad en su nicho realizado para el año 2070. 

Asimismo, considerando la persistencia de las especies estudiadas a través del Último 

Máximo Glacial, Holoceno Medio y Clima Actual es posible señalar a las áreas de 

distribución actual de las especies de este género, como refugios post-glaciales.  

En conclusión, podemos señalar que dentro del género Gopherus existe una 

dinámica del nicho climático. Sin embargo, esta dinámica es lenta, lo cual las hace 

vulnerables ante el acelerado cambio climático que actualmente esta ocurriendo, ya que no 

presentan la capacidad de adaptarse a estas variaciones ambientales en tan corto tiempo. 

Bajo este criterio, G. flavomarginatus es la especie que presenta el mayor grado de 

vulnerabilidad, esto considerando el limitado rango geográfico que ocupa, lo cual da 

evidencias de su baja capacidad de adaptación. Por lo tanto, la supervivencia de esta 
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especie y la del resto de las especies del género dependerá de la conservación del hábitat en 

sus rangos de distribución actual, los cuales deben ser considerados como refugios post-

glaciales para este género.  
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Abstract  

The decrease of the habitat is one of the main factors that affect the survival of G. 

flavomarginatus. This study assesses the halophytic grasslands loss over a period of 30 

years in the distribution area of the Bolson tortoise and the effects of climate change on the 

habitat suitability of this grasslands and its possible impact in this tortoise. Grassland loss 

was assessed by an analysis of symmetric differences and the habitat suitability model was 

carried out by the method of overlapping layers raster. Our results showed a grassland loss 

of 63.7%; however, our current habitat suitability model points out that much of the 

grassland loss has occurred where the environmental conditions are suitable. These results 

suggest that anthropic activity is a main factor on the habitat disturbance in the study area. 

Likewise, the models for years 2050 and 2070 under the criteria RCP26, RCP45, and 

RCP60, suggest that anthropic activity will continue be the main cause of the grassland 

loss. Therefore, considering the association between the Bolson tortoise and grassland 

halophyte Hilaria mutica, which comprises around 60% of its diet, the viability of the 

Bolson tortoise depends largely on strategies aimed at protecting the soil that allow the 

presence of this grassland.     

Keywords: Gopherus flavomarginatus; spatial distribution; climate change; halophytic 

grasslands.  

In review: Biological Conservation.     
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Introduction 

Climate influences plant and animal distributions due to their requirements related 

to temperature and humidity (Parmesan and Yohe, 2003; Root et al., 2005; Walther et al., 

2005; Lavergne et al., 2006). It has been documented that when climatic factors are 

extreme, these can exceed the level of tolerance of species, preventing the optimal 

expression of their life cycles (Gutiérrez and Trejo, 2014). Each species has a tolerance 

interval to diverse environmental factors (Walther et al., 2002; Hardy, 2003; Dawson and 

Spannagle, 2009); therefore, its distribution depends on their potential niche and their 

biological interactions. 

Climate change and change of land use are two of the factors that most affect 

natural systems (Burroughs, 2001; Shafer et al. 2001; Iverson et al. 2008; Harsch et al. 

2009; IPCC, 2014). The effect of the climate change is more severe on arid and semiarid 

ecosystems (Grime et al., 2008) than it is on humid and semihumid ecosystems. Thereon, it 

has been mentioned that facing loss of vegetation of the arid zone, the presence and animal 

behavior that feed on desert plants could be modified, generating a decrease in the 

distribution area and in size of their the populations (Gandiwa and Zisadza, 2010).  The 

effects of the transformation of the vegetation, however, are not uniform for all animal 

species (Fahrig, 2003). Species‟ response to environmental change will be determined by 

their morphological (i.e., body size), ecological (feeding habits, habitat selection; nesting 

sites), and behavioral characteristics (foraging time, general activity). Therefore, there are 

species with negative responses by decreasing its abundance and/or its distribution, as well 

local extinction (Midgley et al., 2007), and other species with positive responses reflected 

in increasing their abundance and expanding their distribution (Stotz et al., 1996; Thomas 

et al., 2004; Moritz et al., 2008; Lara et al., 2012). 
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To assess the effect of the climate change on species distribution ecological niche 

modeling has been used employing different environmental variables and mathematical 

algorithms that try to simulate the climate niche of a species and represent it geographically 

on a map (Parmesan, 2006; Mckenney et al., 2007). In most of the studies, in large spatial 

scales, have been used only climatic variables for predicting spatial distribution of the 

species (Araújo and Peterson, 2012; Anadón et al., 2015). In some cases, dealing with local 

spatial scales, ground and orography variables have been included (Guisan and Hofer 2003, 

Pearson et al. 2004, Anadón et al. 2007, Marini et al. 2010, Kreakie et al. 2012), for 

example, the dependence of herbivores specialized on some plants (Kissling et al., 2007). 

Nevertheless, it is very difficult to determine spatial data of biological interactions; and for 

this reason the studies where the interactions are used to assess the distribution area of the 

species are very scarce (Pearson and Dawson, 2003).  

Chihuahan desert grasslands provide important resources as habitats and food for 

sustaining a very rich animal diversity (Vickery et al., 1999). The degradation of 

grasslands, however, is one of the main causes of biodiversity loss on a global scale 

(Gavilán, 2008). Given this situation, endemic or native species are the most vulnerable 

(Contreras-Balderas et al., 2003). Gopherus flavomarginatus is an endemic tortoise species 

of the Bolson of Mapimí zone of the Chihuahuan Desert in north-central México. The 

Bolson tortoise is considered endangered by IUCN Red List (2015). This species inhabits 

halophytic grasslands of Hilaria mutica on which it feeds, presenting an apparently 

mandatory association (Aguirre et al., 1979). Therefore, there exists a close interaction 

between the presence of the grassland and that of the tortoise. 

Historically, the Bolson tortoise was distributed from the southwestern USA to the 

center of México. It is currently confined, however, to the area known as the Bolson of 
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Mapimí (Lemos-Espinal and Smith, 2007). Considering the few dispersal capacity of the 

Bolson tortoise and its dependence on the halophytic grass H. mutica, it would be expect to 

a reduction of this grassland brought about by climate change in the Bolson of Mapimí, 

which would have a strong impact on the viability of the tortoise. Therefore, the goals of 

this study are: (i) to estimate the change in halophytic grasslands from 1980-2013 period on 

the current distribution range of G. flavomarginatus, (ii) to estimate the projected effect to 

2070 of climate change on the distribution of halophytic grasslands distribution in the 

Chihuahuan Desert, and (iii) to assess the possible impact of the halophytic grasslands 

changes on the viability of G. flavomarginatus.  

Materials and methods 

Study area 

The Chihuahuan Desert (CD) has an approximate area of 507,000 km
2
 and 

elevations from 800 to 2500 m-asl; it extends from central México northward to southern 

Texas, Arizona, and New México. The mean annual precipitation varies from 175 mm to 

400 mm. The characteristic vegetation is microphyllous desert scrub, desert scrub rosette, 

desert crasicaule scrub, and grasslands, among others (Rzedowski, 1978). About 80% of the 

soils are derived from calcareous materials (Sutton, 2000). Halophytic grasslands of H. 

mutica are distributed throughout the Chihuahuan Desert, whereas the tortoise occurs only 

in the central zone, in the region known as Bolson of Mapimí, where the Mapimí Biosphere 

Reserve is located (Lemos-Espinal and Smith, 2007). 

Zonification of the distribution area of the Bolson tortoise 

Sixty one records of G. flavomarginatus were identified. With these points we 

delimited a Minimum Convex Polygon (MCP) of 15,895.5 km
2
 that represents the 

distributional area of the Bolson tortoise. This polygon then was zoned according to the 
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densities of the geographic points using the clustering K-means method (Software 

CrimeStat V. 3.0; 2002).   

Influence of the environmental factors on distribution of halophytic grassland 

In order to identify loss and gain areas of halophilic grasslands (1980-2013) we used 

a symmetric difference analysis (Software ArcMap V. 10.1; ESRI, 2012). The analysis was 

performed by using a Minimum Convex Polygon of 32,300 km
2
 (MCP2) product of add a 

buffer zone of 10 km around the perimeter of MCP. To this quadrant was added 

information of land use and vegetation distribution (INEGI, 1991, 2013). Likewise, we 

provided current environmental data (19 climatic layers) with a spatial resolution of 2.5 

minutes (~5 km
2
), obtained from Worldclim (Hijmans et al., 2005); The bioclimatic 

variables of Worldclim reflect aspects of temperature and precipitation and have been used 

successfully for niche models (Jezkova et al., 2009; Davis et al., 2007).  

Subsequently, within the area of 32,300 km
2
 were settled 232 quadrants out of 100 

km
2 

each one. In each quadrant we added the corresponding value for each bioclimatic 

variable, as well as the information of presence and absence of the halophytic grasslands. In 

order to identify the bioclimatic variables that explain the presence and absence of the 

halophytic grasslands in the study area, we used an analysis of discriminant factors 

(canonical) under the generalized linear model. All analyses were realized using the 

software R (version 3.1.3.). 

Habitat suitability models  

 For modeling the habitat suitability of halophytic grasslands under current climatic 

conditions we used the retained bioclimatic variables in the discriminant analysis. The 

selected variables were annual mean temperature, mean diurnal range, minimum 

temperature of the coldest month, annual precipitation, and precipitation of wettest quarter; 
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as well as substrate texture data (INEGI, 2004). Based on these variables we performed an 

analysis of frequencies with the purpose of obtaining their tolerance range (maximum and 

minimum). Later, the habitat suitability was modeled using an Additive Overlay Analysis 

of layer raster routine (ArcMap V. 10.1), which delimits the potential habitat suitability of 

one species based on knowledge of its environmental tolerance limits. To these are given a 

weighting according to the importance of the layer and abundance of the points on the 

polygon, and the cells are extracted from the raster layer by a logical search. Outlet layers 

contain only the values of the cells or pixels extracted from the input layer and output 

layers that were used in the superposition processes.   

The same process was used for modeling habitat suitability for the scenario of the 

climatic change to 2050 and 2070. We used data as scenarios of the climatic change 

corresponding to the extrapolated with the model Beijing Climate Center Climate System 

Model (BCC-CSM1-1, this was chosen at random from a group of 19 climate models) for 

the years 2050 and 2070 under different Representative Concentration Pathways (RCP), 

RCP26 (RCP26 = +2.6 W/m
2
), RCP45 (RCP45 = +4.5 W/m

2
), RCP60 (RCP60 = +6.0 

W/m
2
), and RCP85 (RCP85 = +8.5 W/m

2
) were used as scenarios of the climatic change. 

Under the scenario RCP26 a minor intensity of the effects of the climate changes is 

expected, while with the scenario RCP85 the intensity will be greater (Weyant et al., 2009). 

The emergence of new technologies and recent assumptions about socioeconomic 

development, as well as observations of environmental factors such as land use and land 

cover change have been considered in this new generation of scenarios (Moss et al., 2010; 

Rogelj et al., 2012; van Vuuren et al., 2012). The RCPs explicitly explore the impact of 

different climate policies in addition to the no-climate-policy SRES scenarios (van Vuuren 

et al., 2011b) and provide an important reference point to investigate the potential 
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implications of climate change on ecosystems (van Vuuren et al., 2011a).  

Model validation  

Considering that the curve Receiver Operating Characteristic (ROC) is obtained 

from data of presence/absence, and in models of raster overlay layer were used only data of 

presence; in this study we performed by the interpolation method of Kriging 

 )()( ssZ    to estimate uncertainty associated to the predictive values for each model 

using the Software ArcMap 10.1. This analysis uses all data to estimate the tendency of the 

models, eliminating each placement (one data at the time) and recalculating the model with 

the remaining data (process of cross-validation). Finally, the predicted values by Kriging 

were compared with observed values of the built models taking as reference the area under 

the curve (AUC) obtained by the curves ROC.           

To determine the accuracy of the models we took the references of the area under 

the curve (AUC), which vary from 0 to 1. The closer the value of AUC is to 1 indicates that 

the model is working well, in contrast with values closer to or under 0.5, which imply that 

the model is not more informative that obtained randomly.  

Exchange rate 

To assess the climate change impact on the habitat suitability of the halophytic 

grasslands we obtained the percentage change for each scenario using the following 

formula (Gutiérrez and Trejo, 2014): 

% of change =    100*0/01 SSS  , 

Where: 

0S , is the total surface of the study area, according to the base scenario.  

1S , is the total surface occupied in the study area under change conditions. 
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Results 

Three zones in the distribution area of G. flavomarginatus were identified. These 

zones were classified as “A” with 2,649.99 km
2
, “B” with 5,472.21 km

2
, and “C” with 

2,657.11 km
2
 (Fig. 1). The area “A” coincides with the polygon of the Reserve of Mapimí 

Biosphere, and it is the lesser extension of the three identified areas (Fig. 1). For MCP2 

(quadrant of 32,300 km
2
), in a period of 30 yrs, we recorded a halophytic grasslands loss 

ca. 1,286.66 km
2
 and a gain of 518 km

2
 (Fig. 1); therefore, for the year 2013 the extension 

of the halophytic grasslands in the PMC was 1350.44 Km
2
. The transformed Wilks value, 

obtained from discriminant analysis shows that the null hypothesis should be rejected (x2= 

56.47856, g.l.= 18, p = 0.000007); therefore, the two discriminant groups (presence and 

absence) should be considered as distinct. 

All models had values of AUC higher than 0.9, which indicates low levels of 

commission and omission. The current model habitat suitability identifies the greatest part 

of the localities where halophytic grasslands had been reported (CONABIO, 2015) (Table 

1, Fig. 2); the projected habitat suitability for Chihuahuan Desert shows that habitat 

suitability loss was relatively low for the scenarios RCP 26, RCP45, and RCP60 for the 

years 2050 and 2070 (Table 2, Fig. 2). Under the scenario RCP85 for the years 2050 and 

2070, however, the models of habitat suitability show a loss of 43.18% and 89.3%, 

respectively. Considering the scenario RCP85 for year 2050, halophytic grasslands only it 

remains in B area; while for year 2070 disappear completely the habitat suitability in the 

current distribution area of the Bolson tortoise (Table 2, Fig. 2). Under the scenario RCP85 

for 2050 y 2070, the loss of habitat suitability for grassland halophytic was much higher 

than for the rest of the scenarios (Table 2). In RCP26 we obtained the lower estimates of 

reductions of habitat suitability for grasslands. 
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Figure 1. Distribution of gain and loss of the halophytic grassland in an area of 32,300 km
2
. 

Black spots show populations of G. flavomarginatus; dotted lines show distribution zones 

“A”, “B” and “C” of the species; the black line indicates the Mapimí Biosphere Reserve; dark 

grey color shows the zones with gain of halophytic grassland; light grey color shows the 

zones of halophytic grassland loss; medium grey color shows areas with grasslands that has 

been maintained; the grid make reference to squares of 100km
2
 in the study area.  
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Habitat suitability Area A Area B Area C 

Current habitat suitability 

 

1,087.99 km
2 

999.49 km
2
 594.04 km

2
 

Habitat suitability RCP26-2050 

 

1,087.56 km
2
 999.48 km

2
 594.02 km

2 

Habitat suitability RCP45-2050 

 

1,007.85  km
2
 1,027.28  km

2
 0  km

2
 

Habitat suitability RCP60-2050 

 

1,179.83  km
2
 1,065.37  km

2
 624.11  km

2
 

Habitat suitability RCP85-2050 

 

143.066 km
2
 1,023.241  km

2
 0 km

2
 

Habitat suitability RCP26-2070 

 

1,087.43 km
2
  999,46 km

2
 593.92 km

2
 

Habitat suitability RCP45-2070 

 

1,008.61  km
2
 1,117.54  km

2
 657.39  km

2
 

Habitat suitability RCP60-2070 

 

921.69  km
2
 999.77  km

2
 510.25  km

2
 

Habitat suitability RCP85-2070 

 

0 km
2
 25.7 km

2
 0 km

2
 

Current 

model 

Model 

2050 

Model 

2070 

Model 

2050 

Model 

2070 

Model 

2050 

Model 

2070 

Model 

2050 

Model 

2070 

 RCP26 RCP45 RCP60 RCP85 

29,715.73 27,413.14 26,133.87 23,414.74 26,644.12 26,401.96 22,390.37 16,288.26 5,546.78 

Change rate 

(%) 

-7.74 -12.05 -21.20 -10.33 -11.15 -24.65 -45.18 -81.33 

Table 1. Habitat suitability for distribution of G. flavomarginatus considering the different 

climatic scenarios assessed.     

Table 2. Change rate of the habitat suitability area for halophytic grassland for Chihuahuan Desert 

considering current and future climatic conditions (2050 and 2070) under concentrations of greenhouse 

gases RCP26, RCP45, RCP60, and RCP85.    
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Current Habitat Suitability Habitat Suitability 2050 - RCP26 Habitat Suitability 2070 - RCP26 

Habitat Suitability 2050 – RCP45 Habitat Suitability 2070 – RCP45 Habitat Suitability 2050 - RCP60 

Habitat Suitability 2070 - RCP60 Habitat Suitability 2050 – RCP85 Habitat Suitability 2070 – RCP85 

_0.99 

_0.50 

Figure 2. Habitat suitability models of the halophytic grasslands projected for Chihuahuan Desert. 

White lines show states boundaries; black lines refer to the Mapimí Biosphere Reserve; blue lines 

indicate distribution zones of G. flavomarginatus. 
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Discussion 

The results of this study show that halophytic grassland loss in the current 

distribution area of G. flavomarginatus has been a continuous process, inasmuch as in a 

period of 30 years its reduction has been 63.7%, with the area “A” being the most affected. 

In this context, halophytic grasslands for the Chihuahuan Desert has been attributed to the 

climatic change and to the anthropic factors (e.g., agriculture and cattle; Vavra et al., 1994; 

Bahre, 1995; Archer et al. 1995; Hodgson and Illius, 1996; Aguirre et al., 1997; Moleele 

and Perkins, 1998; Van Auken, 2000). Regarding the matter, Archer (1994) indicated that 

the grassland loss is an event that is happening in arid and semiarid ecosystems worldwide; 

while Comstock and Ehleringer (1992) and Cook and Irwin (1992) pointed out that the 

climate is the main factor to explain the variation in vegetational patterns.       

The current habitat suitability model of this study indicates that climatic conditions 

of the area showing the highest loss of halophytic grassland inside of the distribution range 

known of G. flavomarginatus (area “A”) are suitable for the presence of this grassland. 

Data on land use and vegetation presented by Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

(INEGI, 2013), however, show that area “A” and its surroundings present a strong 

agricultural and cattle impact. Likewise, it has been noted that reduction and fragmentation 

of the vegetation cover in the Natural Protected Area of Mapimí Biosphere placed inside of 

Zone “A” is caused by overgrazing (CONANP, 2006). In this manner, based on this 

information, it is possible to point out that beyond the influencing of the environmental 

factors in determining the presence or absence of halophytic grassland, anthropic activities 

are the main factors that are influencing the loss of this grassland in the current distribution 

area of the Bolson tortoise by causing fragmentation of this corridor route of halophytic 

grassland among zones A, B, and C.   
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 In this context, it has been documented that changes in vegetal species distribution 

promotes that animal species also modify their behavior and distribution (Gurd et al., 2001; 

Steffan-Dewenter et al., 2002). When individuals of one species, however, are not able to 

disperse that allowing them to colonize new areas with suitable habitat quality or not 

present a wide range of physiological tolerance, then their extinction is highly likely (Holt, 

1990; Kattan and Murcia, 2003; Brooks et al., 2004; Uezu et al., 2005; Wilcox and Thurow, 

2006). In this regard, it has been pointed out that this situation is frequently observed in 

specialist species (Gascon et al., 1999). For example, it has been documented that grassland 

fragmentation in the Chihuahuan Desert has affected the biological biodiversity causing 

isolation and reduction in 60% of the bird populations that inhabit grasslands (Desmond et 

al., 2005). Likewise, in Cynomys mexicanus,  an endangered mammal and strongly 

associated with halophytic grassland in the Chihuahuan Desert, it has been seen that the 

distance between colonies of this species increase with the grassland fragmentation, by 

preventing natural dispersal and the interactions of the animals among populations (Yeaton 

and Flores-Flores, 2006). 

For the lizard species Uma exul and Uma paraphygas, it has been reported that their 

specificity on dune ecosystems and their low dispersal capacity reduce the probability of 

migration to places where the habitat conditions are suitable to live. These two species 

show very low genetic variability; therefore, it has been pointed that these species are in 

critical condition because of the transformation of their habitat (Gadsden et al., 1993; 

Gadsden, 1997; Ballesteros-Barrera et al., 2007). Likewise, since 1987, in 20 of  50 

amphibian species of cloud forest from Monte Verde, Costa Rica, including the endemic 

Golden Frog (Incilius periglenes), as well species of the Anolis genus have disappeared 

because of habitat fragmentation (Schneider, 1999). 
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Accordingly, considering the association between bBolson tortoise and the 

halophytic grass H. mutica that comprises 60% of its diet (Aguirre et al., 1979), and taking 

into account the reduction of food availability in the environment,  the Bolson tortoise tends 

to reduce its home range (Hoogland, 2006). Therefore, its low dispersal ability (Ureña-

Aranda et al., 2015), low genetic variability (Ureña-Aranda and Espinosa de los Monteros, 

2012), and fragmentation and loss of grassland H. mutica are the main threats for the 

Bolson tortoise, because these factors favor isolation of the populations of this tortoise by 

intensifying the low genetic variability of the species. These conditions promote less 

resistance to extreme temperatures, drought events, change in food availability, emerging 

diseases, among other features, thus causing population extinction (Hoelzel et al. 2002; 

Russello et al. 2004; Zhang et al. 2004). 

On the other hand, expectations of climate change for years 2050 and 2070 under 

scenarios RCP26, RCP45, and RCP60 show a slight decrease in habitat availability for 

halophytic grassland in the Chihuahuan Desert. Zones A and B, however, show relative 

stability. This suggests that fragmentation of halophytic grassland in the range of the 

Bolson tortoise will depend of the change in land use. Under conditions of a pessimistic 

scenary (RCP85), however, change rate of the habitat suitability area for halophytic 

grassland in the Chihuahuan Desert for years 2050 and 2070 will be of -45.186 and -

81.333%, respectively. Under this scenario, therefore, the viability of the Bolson tortoise is 

heavily compromised. 

In conclusion, viability of the Bolson tortoise will depend on the strategies of 

protection and conservation of the land allowing for the presence of halophytic grassland 

composed of H. mutica. In this regard, conservation programs for the Bolson tortoise and 

its habitat currently are addressed mainly within the Mapimí Biosphere Reserve; however, 
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according to the available evidence, this zone is strongly affected by anthropogenic factors. 

Likewise, monitoring programs of the populations and habitat conditions of the Bolson 

tortoise are performed in an area of 1 km
2
 scattered inside of the Protected Natural Area 

(CONANP, 2016). Faced with this situation, planning conservation programs of the habitat 

for allowing connection of the populations inside and outside of the Protected Natural Area 

are needed. Therefore, we propose protection of the A, B, and C zones and the connections 

among them, so that in this way genetic interchange among populations can be favored. On 

the other hand, due to threats of climate change, it is necessary to develop an ex situ 

conservation program for G. flavomarginatus as well as the conservation of the area that 

show a habitat suitability outside of the current distribution range of the Bolson tortoise, 

thinking about reintroduction of the species. Also, it is necessary to point out that the 

algorithms of potential area of habitat suitability involve a certain level of uncertainty that 

becomes worse in the projections to simulated scenarios (Pearson et al., 2006). We 

consider, however, that our results provide an early warning about the possible 

consequences of the current activities on land use and the climate change due to increasing 

temperature.    
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Abstract 

The Bolson tortoise, Gopherus flavomarginatus, occurs within a restricted 

geographical area in the Mexican Chihuahuan desert. We analyzed the variation in surface 

microhabitat with relation to the burrow occupancy for this tortoise at the Mapimí 

Biosphere Reserve, Mexico. In summer 2010, we monitored burrow activity (active, 

inactive, or abandoned) and measured environmental factors that might influence the 

tortoise‟s burrow occupancy (air temperature, relative humidity and substrate temperature, 

both inside and outside the burrow, and the plant cover around it). Discriminant analysis 

was used to identify the importance of these variables influencing burrow occupancy. 

Correlation and linear regression analyses were performed to quantify the relation between 

environmental factors in the sampled burrows. Results. Sixty-one burrows were identified 

at the Tortugas locality. High occupancy scores were associated with low substrate 

temperature and high relative humidity inside the burrow (97.9% of the total variation). 

Plant cover was inversely proportional to substrate temperature inside the burrow. These 

results suggest the importance the density of plants surrounding the tortoise‟s burrow as a 

key factor influencing the burrow microclimate and occupancy by the tortoises. 

Conclusions. G. flavomarginatus inhabits burrows, in part, based on microhabitat structure, 

with plant cover being a main factor influencing burrow occupancy. Our findings indicate 

that human land use and vegetation management are important for conserving Bolson 

tortoises, and for understanding habitat conditions necessary for the successful 

establishment of populations elsewhere.  

Keywords: Gopherus flavomarginatus; burrow; plant cover; habitat; temperature; 

microclimate.  
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Introduction 

Research on the ecology of ectothermic organisms has established the importance of 

vegetation structure for their microhabitat selection (Hertz et al. 1994, Vitt et al. 1997, 

Litzgus and Brooks 2000, Bryant et al. 2002). Changes in vegetation produce variations in 

other microhabitat attributes, like light intensity, wind speed, and air and soil temperatures 

(Pringle et al. 2003). Variation in these features influence thermoregulatory options and 

activity levels in ectotherms (Adams and Decarvalho, 1984; Huey 1982, 1991; Huey and 

Kingsolver 1989; Webb et al. 2005; Turbill et al. 2011), resulting in greater impact on 

species that are thermally sensitive to changes in habitat structure (Walther et al. 2002; 

Pringle et al. 2003).  

Population ecology theory predicts that in a changing environment, a population can 

adapt to new conditions, migrate to a place that favors its survival, or become extinct 

(Pease et al. 1989). Long term studies have established relationships between changes in 

vegetation density and animal movements and extirpations of populations with small 

distributions (Fitch 1999; Holmes and Sherry 2001). When populations with high habitat 

specificity and narrow distributions are not able to shift to new areas with more favorable 

conditions, population extirpations or species extinctions could result (Pringle et al. 2003). 

 The Bolson tortoise, Gopherus flavomarginatus (Figure 1), is North America's least 

known tortoise; it is considered endangered by IUCN Red List (2015), and has a 

geographical distribution restricted to the Mapimí Basin in the Mexican Chihuahuan Desert 

(Aguirre et al. 1984). This restricted distribution is likely due to specific habitat 

requirements (Aguirre et al. 1997), including constant temperatures and humidity levels 

throughout the year, as G. flavomarginatus seems to have a limited thermoregulation 

capacity (Adest et al. 1989). Here we report an analysis of microhabitat variation in relation 
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to G. flavomarginatus occupancy of burrows. Objectives included: 1) characterizing 

environmental factors linked to thermoregulation and relative humidity levels, and 2) 

determining how these factors are related to plant cover. This information can increase 

understanding of this species‟ response to variation among microhabitats, and support 

conservation efforts for this species. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Gopherus flavomarginatus (Bolson tortoise), photographer: 

Jorge Luis Becerra-López. 
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Methods  

The 342.4 hectare study site, “Tortugas”, is located in the south-central portion of 

the Mapimí Biosphere Reserve, in Mexico (26°00‟, 26°10‟N and104°10‟, 103°20‟W; 

CONANP, 2006) and within the region known as the Mapimí Basin. The reserve 

encompasses parts of the municipalities of Tlahualilo and Mapimí in the State of Durango, 

Sierra Jimenez in Chihuahua, and Sierra Mojada in Coahuila. The site is located at an 

altitude of 1000-1200 m in the lowlands on up to 2000 m and provides numerous exposures 

of volcanic and chalky origin and sand dunes (Ramírez-Carballo et al. 2005). A semi-hot 

desert climate prevails (2.8° C in winter to 36.3° C in summer), with rains in summer (June 

to September) and an average rainfall of 145.88 mm (CNA, 2007).  

At Tortugas, we followed the monitoring protocol established by CONANP to find 

tortoise burrows. Burrow monitoring was performed during two consecutive days in 

summer (September, 2010). There was no rainfall before or after those two days. We 

classified burrow occupancy (active, inactive, or abandoned) based on measuring external 

characteristics according to Auffenberg and Franz (1982) and Cox et al. (1987). 

Accordingly, an active burrow shows foot or plastron prints on the access tunnel and the 

surrounding mound; the soil is loose, with little compaction. In an inactive burrow, no 

tortoise tracks are seen, soil at the burrow's entrance and the mound looks compacted. 

Finally, an abandoned burrow entrance shows an accumulation of objects such as branches, 

grass, cobwebs, and the soil of the mound is clearly compacted. 

In every burrow we measured, habitat factors such width (W) and height (H) of the 

entrance, and the substrate‟s pH 30 cm inside. Dataloggers (Datalogger USB-WK057, 

accuracy: ± 1.0) were used to measure environmental factors continuously, such air 

temperature (Ta; °C) and relative humidity (RH; %) inside (30 cm depth) and outside (30 
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cm above surface) the burrow; substrate temperature inside the burrow (Ts) was also 

recorded using dataloggers (in contact with the surface). Also, we measured plant cover 

(PC, %) using an ellipse area formula (π x a x b/4, where a = major axis and b = minor 

axis), within three meters of each burrow. 

Discriminant analysis was used to determine which habitat factors and 

environmental factors differentiate the three burrow‟s occupancy status. Normality was not 

achieved (Kolmogorov-Smirnov tests; P ≤ 0.05) and we transformed the continuous data 

(W, H, pH, Ta, RH, Ts) with the logarithmic formula (X´ = LOG10(X + 1)), and PC with 

the arcsine formula (X´= Arcsin√X), according to Zar (1999). A Post Hoc test (LSD) was 

performed to identify differences between the averages of the three status groups. Lastly, 

correlation and linear regression analyses were performed to quantify the relation between 

significant environmental factors and PC in the sampled burrows. All statistical analyses 

were made using STATISTICA 10.0 (StatSoft, 2011) software and considered statistically 

significant at P ≤ 0.05.  

Results 

A total of 61 burrows was identified at the Tortugas locality. There was significant 

difference in the Tsi among the tree burrow statuses (F = 32.40, d.f. = 2, 58, P < 0.001; 

Table 1). Post hoc analysis (LSD) showed that abandoned burrows had higher Tsi (  = 

31.1°C) than active (  = 28.0° C) and inactive (  = 27.0°C) ones, Table 2.   

Results of discriminant analysis were as follows: the first function was statistically 

significant (ᴧ = 0.241, x²= 76.74 d .f. = 18, P < 0.001; n = 61), while the second function 

was not (ᴧ = 0.942, x²= 3.25, d. f. = 8, P = 0.917; n = 61). The first function‟s auto-value 

analysis indicates that this function explains 97.9% of the variation in burrow activity 

status, where Tsi, H, RHi, and RHo showed the higher scores (Table 2 and figure 2).  
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 Environmental 
factor/Burrow´s 

status 

Mean Standard 
Deviation 

Min-Max  
Wilks 

Lambda 

 
F 

 
P 

Tsi (°C)       0.472 32.40 <0.001 

Active 28.00 4.72 18.0 – 37.0    

Inactive 27.00 3.82 24.0 – 35.0    

Abandoned 31.10 5.24 20.0 – 43.0    

Tai (°C)       0.995 0.136 0.873 

Active 33.74 7.80 15.5 – 48.1    

Inactive 34.92 6.86 22.0 – 40.5    

Abandoned 33.47 5.14 20.6 – 43.8    

Tao (°C)       0.993 0.191 0.827 

Active 33.40 7.51 14.8 – 44.0    

Inactive 34.90 7.15 22.2 – 41.9    

Abandoned 33.45 4.94 21.0 – 42.2    

RHi (%)       0.964 1.090 0.343 

Active 29.49 7.29 19.0 – 51.4    

Inactive 30.65 8.19 20.5 – 41.5    

Abandoned 34.55 14.37 19.0 – 75.0    

RHo (%)       0.984 0.478 0.623 

Active 21.48 6.37 14.0 – 37.1    

Inactive 20.68 5.91 13.4 – 28.8    

Abandoned 22.30 5.07 15.3 – 38.0    

pH       0.987 0.384 0.683 

Active 7.07 0.57 6.0 – 8.0    

Inactive 7.0 0.0 7.0 – 7.0    

Abandoned 6.98 0.28 6.0 – 8.0    

LC (%)    0.979 0.633 0.535 

                                
Active 

56.20 26.7 4.9 – 116.6    

Inactive 59.84 21.71 38.7 - 100    

Abandoned 55.2 21.4 19.8 – 86.8    

W (cm)       0.978  0.649  0.526  

Active 30.73 12.79 14.0 – 61.0    

Inactive 24.71 8.63 13.0 – 38.0    

Abandoned 23.75 11.19 12.0 – 60.0    

H (cm)        0.909 2.915  0.062  

Active 21.88 14.02 6.0 – 75.0    

Inactive 19.57 7.13 9.0 – 30.0    

Abandoned 15.10 8.12 1.0 – 46.0    

Table 1. Descriptive statistics of environmental factors for active (n = 26), inactive (n = 7), 

and abandoned (n = 28) burrows, and means comparison tests among burrows categories 

(d.f. = 2, 58 for all cases). Air temperature inside the burrow (Tai), air temperature outside 

(Tao), relative humidity inside (RHi), relative humidity outside (RHo), substrate. 

temperature inside (Tsi).  
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Environmental factors Score 

Tsi 621* 

H -.185* 

RHi .110* 

RHo .073* 

PC .061 

pH -.054 

W .020 

Tao .009 

Tai -.004 

Figure 2. Distribution of the centroids for the situation Bolson tortoise 

burrows during the summer season. 

Table 2. Discriminant canonical function 1 scores with relation to burrow 

entrance width (W), height (H), air temperature inside the burrow (Tai), air 

temperature outside (Tao), relative humidity inside (RHi), relative humidity 

outside (RHo), substrate temperature inside (Tsi), plant cover (PC), and substrate 

pH. 
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An inverse relationship was observed between LC and Tsi (y = -0.2181x + 41.504), 

indicating that the higher the plant cover around the burrow, the lower the substrate 

temperature inside it. Correlation and determination coefficients were high (R = 0.98, R
2
 = 

0.96, respectively); plant cover around the burrows influences 96% the increase of substrate 

temperature inside the burrows. This relationship was found to be highly significant (F = 

1408.949, d. f. 1 = 1, d. f. 2 = 59; P = 0.001); see Figure 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Discussion 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Relation between landcover (PC) and inner burrow substrate temperature (TSI) 

for Gopherus flavomarginatus burrows. 
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Discussion 

Based on these means, Adest et al. (1989) described individuals of this species 

emerging from their burrows at night as a response to increasing substrate temperatures 

inside their burrows (>34 ºC) because thermal delay (which it is described as the speed at 

which the temperature fluctuations penetrate the substrate (see  Körtner et al. 2008). Also, 

they described that around 0700 hr, at a distance of 15 cm inside the burrow, the substrate 

temperature is still above 31 ºC, while the temperature of an adult individual (7.3 kg) is 

below 30 ºC when beginning foraging bouts at the surface. These observations support a 

hypothesis that the substrate temperature inside G. flavomarginatus burrows influences its 

occupational dynamics, increasing the possibility of abandonment when the substrate 

temperature inside these structures consistently is equal to or greater than 31 ºC. 

Our analyses provided evidence that an increase in substrate temperature inside the 

burrows and their consequent abandonment at our Tortugas study site was correlated to 

landcover. Aguirre et al. (1984) and Bury et al. (1988) described that the presence of G. 

flavomarginatus burrows at the Mapimí Biosphere Reserve seemed to be related to shrub 

type (Larrea tridentata and Prosopis glandulosa) and grasslands (Hilaria mutica). Berish 

(2001), McCoy et al. (2006), and Waddle et al. (2006) reported that habitat quality 

reduction was the apparent explanation for the increase of abandoned burrows in a gopher 

tortoise G. polyphemus population in Florida, USA. Additionally, Aresco and Guyer (1999) 

stated that landcover changes around G. polyphemus burrows can result in their 

abandonment in certain habitats. Similarly, Boglioli et al. (2000), Hermann et al. (2002), 

Jones and Dorr (2004), Baskaran et al. (2006), and Ashton et al. (2008) all described that 

for other species of Gopherus the presence of burrows is associated with the vegetation, 

and that the permanent abandonment of these burrows seems to happen as a response to 
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unfavorable habitat conditions. Also, Hertz et al. (1994), Vitt et al. (1997), Litzgus and 

Brooks (2000), and Bryant et al. (2002) mentioned that landcover structure plays a key role 

in the activity, feeding, and distribution of some ectothermic organisms (Huey 1982). These 

previous studies support our conclusion that the occupation of G. flavomarginatus’ burrows 

are related to microhabitat structure, with landcover being one of the main environmental 

factors that can affect habitat selection. This interaction of temperature and microhabitat is 

key to the species‟ survival. With predicted increasing temperatures as climate change 

effects become more pronounced in the deserts of America (Friggens, 2012), this 

interaction will be critical over the coming years.  

It is important to note that G. flavomarginatus might not have originated as a desert 

ecosystems species. They appeared toward the end of the Tertiary, so they could have spent 

more than 94% of their evolutionary history during the Quaternary (Pleistocene-Holocene) 

living in non-desert grasslands (Van Devender and Burgess, 1985). Therefore, their current 

restriction to cool microclimates in their summer burrows could be an extension of a 

physiology geared to a cooler, more mesic climate. Consequently, it is likely that their 

thermal physiology and even their social behavior reflects more their burrow microhabitat 

than the surface environment of the Chihuahuan Desert (Adest et al. 1989).  

Conclusions 

Having in mind that landcover is a key part of burrows‟ occupational dynamics for 

this species, preserving the plant life in regions where G. flavomarginatus might potentially 

colonize or be translocated to in and outside the Mapimí Biosphere Reserve is of critical 

importance. To achieve this, we need to conceptualize a dynamic reserve (as opposed to a 

static one that actually exists) that follows ecological succession processes on which this 

tortoise species‟ survival seems to be strongly dependent.  
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List of abbreviations 

W = burrow width 

H = burrow height  

Tai = air temperature inside the burrow 

Tao = air temperature outside the burrow 

RHi = relative humidity inside the burrow 

RHo = relative humidity outside the burrow 

Tsi = substrate temperature inside the burrow 

PC = plant cover  

LSD = least significant difference 

d.f. = degrees of freedom  
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Capítulo V 

Discusión y conclusión general 

En el presente trabajo de tesis se revisaron diferentes técnicas para el modelado de 

distribución de especies. De acuerdo a esta revisión podemos señalar que mas allá de la 

técnica empleada en el modelado de distribución de especies, la adecuada selección de 

variables climáticas y el número de registros geográficos son el factor fundamental para un 

modelado óptimo; y esta selección dependerá del conocimiento acerca de la ecología de la 

especie a modelar. Esta aportación surge a partir de lo propuesto por Peterson et al. (2002; 

2011) y Boria et al. (2014), quienes señalan que cantidades altas de puntos geográficos de 

presencias, aumenta la significancia de los datos tanto en el modelaje como en la 

validación. Sin embargo, Varela et al. (2014) mencionan que el filtro geográfico no 

aumenta el rendimiento del modelo e incluso lo disminuye en algunas circunstancias. 

La posible explicación a las discrepancias de los autores, desde nuestro punto de 

vista, podría deberse a que al utilizar el filtro geográfico se descartan puntos con 

información climática (no repetitiva) relevante, y los puntos geográficos seleccionados para 

el análisis de modelado tienden a tener condiciones climáticas similares. Por lo tanto, el 

filtro geográfico podría ser conveniente en ambientes climáticos homogéneos, lo que 

permitirá eliminar la redundancia de información climática similar evitando caer en un 

error de colinealidad. De esta manera, las especies que viven en entornos climáticos 

heterogéneos podrían verse afectados negativamente por el uso de este tipo de filtro. 

 Por otra parte, concordamos con Varela et al. (2014) quienes mencionan que el 

filtro de las variables climáticas mejora los resultados del modelado de nicho. De esta 

manera, reiteramos que para disminuir el sesgo en el modelado de distribución de especies 
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es necesario tener un conocimiento detallado acerca de la ecología de la especie que se 

pretende modelar, lo que permitirá seleccionar de manera adecuada el número de registros 

geográficos y variables climáticas. Así mismo, antes de modelar a una especie es necesario 

conocer la capacidad evolutiva de su nicho climático. Esto debido a que el modelado de 

distribución de especies ha sido utilizado para predicir la respuesta de las especies frente al 

cambio climático y para conocer su distribución a través del espacio geográfico y el tiempo; 

todo esto asumiendo que el nicho climático no cambia o cambia lentamente a través del 

tiempo (Guisan y Zimmermann, 2000; Guisan y Thuiller, 2005). Sin embargo, si el nicho 

climático de una especie no es estático, entonces este puede expandirse, contraerse o 

cambiar (Pearman, 2007). Por lo tanto, podemos señalar que de ocurrir esta dinámica del 

nicho, en áreas de interés o periodos de tiempo realtivamente cortos (decenas o cientos de 

años), es posible que permita invalidar los modelos de distribución de especies para 

aquellos grupos taxonómicos que presenten una dinámica del nicho climático relativamente 

amplia. 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo señalan que el nicho climático de las 

especies del género Gopherus no es estático. En este sentido, Holt (1990) menciona que 

aquellas especies que presentan un nicho fundamental evolutivamente más lábil pueden, 

potencialmente, adaptarse a nuevas condiciones ambientales. Esta característica permite dar 

una posible explicación a la transición de una distribución simpátrica del género Gopherus, 

bajo las condiciones de un clima homogéneo a una distribución parapátrica, adaptándose a 

climas particulares durante los diferentes escenarios climáticos ocurridos en el Pleistoceno. 

Sin embargo, a pesar de que las especies exhiben una capacidad evolutiva en su nicho 

fundamental, presentan rangos de distribución geográfica restringidos. En este contexto, 

Parmesan y Yohe (2003) señalan que un nicho fundamental amplio permite a las especies 
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ocupar un mayor rango de espacios ambientales, lo que puede ser traducido en 

distribuciones geográficas amplias. Esto sugiere que en las especies del género Gopherus, 

los nichos fundamentales son reducidos, presentando una capacidad evolutiva lenta. De 

acuerdo a este criterio, G. flavomarginatus presenta las tolerancias ambientales más bajas 

dentro del género, considerando que es la especie con menor rango de distribución. 

De acuerdo a las características del nicho fundamental de G. flavomarginatus, surge 

entonces la pregunta sobre sí esta especie es susceptible al cambio climático. Al respecto, 

los resultados de este trabajo indican que a pesar de sus limitadas tolerancias ambientales y 

la baja capacidad evolutiva de su nicho fundamental, la tortuga del Bolsón ha persistido a 

través de variaciones climáticas del Último Máximo Glacial, Holoceno Medio y Clima 

Actual. Sin embargo su rango de distribución ha disminuido de manera drástica, ocupando 

en la actualidad únicamente 6,000 km
2
 de la región del Bolsón de Mapimí (Lemos-Espinal 

y Smith, 2007). Aguirre et al. (1997) mencionan que esta distribución restringida, 

probablemente es ocasionada por los requerimientos específicos de hábitat, incluyendo los 

niveles de temperatura y humedad constantes durante todo el año.  

 Respecto a lo anterior, se ha reportado que en bajas latitudes, las respuestas de las 

especies al cambio climático ha sido soportada en los últimos años con ejemplos de 

contracción de rangos (Canestrelli et al., 2007; Bisconti et al., 2011; de Pous et al., 2011), 

siguiendo un modelo clásico de refugios durante el periodo interglacial y ampliando 

durante periodos glaciales (Anadón et al., 2015). Con base en esta información, es posible 

señalar que G. flavomarginatus es sensible al cambio climático y que el área de distribución 

actual de esta tortuga puede ser considerado como un refugio post-glacial que le 

proporciona las condiciones ambientales para su persistencia a través de los diferentes 

escenarios climáticos. 
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Por otra parte, a pesar de que el refugio post-glacial puede conferir las condiciones 

climáticas adecuadas, es necesario considerar que esta persistencia dependerá de otros 

factores, por ejemplo, la rapidez del cambio climático (Loarie et al., 2009) y cambios en las 

dimensiones del nicho biótico (e.g. nuevos competidores y depredadores) (Wiens et al., 

2010). De acuerdo con los resultados obtenidos en el Capítulo II, el área de distribución 

actual de la tortuga del Bolsón está enfrentando una fuerte pérdida de hábitat, ya que en un 

periodo de 30 años, el pastizal halófilo ha disminuido en un 63.7%. Dentro de las especies 

que comprenden los pastizales halófilos en esta zona geográfica se encuentra Hilaria 

mutica, pastizal que constituye alrededor del 60% de la dieta de la tortuga del Bolsón y con 

la que presenta una asociación aparentemente obligatoria (Aguirre et al., 1979). 

La pérdida de pastizales es un suceso que está ocurriendo en ecosistemas áridos y 

semiáridos de todo el mundo (Archer, 1994). Comstock y Ehleringer (1992) y Cook y Irwin 

(1992) mencionan que el clima es el factor principal para explicar las variaciones en los 

patrones de vegetación. Sin embargo, los resultados de este estudio indican que, más allá de 

la influencia de los factores ambientales en la determinación de la presencia o ausencia de 

pastizal halófilo en el área de distribución de G. flavomarginatus, las actividades antrópicas 

son el factor principal que está influyendo en la pérdida de este pastizal. En consecuencia, 

considerando que H. mutica es la principal fuente de alimento de esta tortuga (Aguirre et 

al., 1979), y que ante la reducción en la disponibilidad de alimento en el medio ambiente, la 

tortuga del Bolsón tiende a disminuir su ámbito hogareño (Hoogland, 2006), lo que 

favorece el aislamiento de las poblaciones intensificando la baja variabilidad genética en la 

especie (Ureña-Aranda y Espinosa de los Monteros, 2012). Esta condición promueve que 

las especies presenten menor resistencia a temperaturas extremas, eventos de sequía, 

cambios en la disponibilidad de alimentos, enfermedades, entre otros; ocasionando que las 
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poblaciones puedan acercarse a la extinción (Hoelzel et al. 2002; Russello et al. 2004; 

Zhang et al. 2004). 

Por otra parte, se ha reportado que G. flavomarginatus presenta una baja capacidad 

de termorregulación, asimismo, se menciona que la fisiología térmica de esta tortuga e 

incluso su comportamiento social son más un reflejo del microhábitat de sus madrigueras 

que del ambiente de la superficie del Desierto Chihuahuense (Adest et al., 1989). Al 

respecto, se ha señalado que los individuos adultos de esta especie pasan alrededor de un 

99% de su vida dentro de estas estructuras y permanecen solo el 1% fuera de ellas (Adest et 

al., 1989), lo que da evidencias de la importancia de estas estructuras para la persistencia de 

la especie en este refugio post-glacial. Sin embargo, se ha mencionado que para las especies 

del género Gopherus, la presencia de madrigueras está asociada con la vegetación, y que el 

aparente abandono de estas estructuras parece ocurrir como respuesta a condiciones de 

hábitat desfavorables (Boglioli et al. 2000; Hermann et al. 2002; Jones y Dorr 2004; 

Baskaran et al. 2006; Ashton et al. 2008). Esto coincide con los resultados del Capítulo IV, 

en donde se indica que un incremento en la temperatura dentro de las madrigueras y su 

consecuente abandono está correlacionado con la pérdida de la cobertura vegetal; por lo 

tanto, esta interacción de la temperatura y el microhábitat es clave para la sobrevivencia de 

la tortuga del Bolsón, considerando que las predicciones señalan un incremento en la 

temperatura para los próximos años en los desiertos de Norte América (Friggens, 2012). 

En conclusión, respondiendo al objetivo general e hipótesis de este trabajo, es 

posible mencionar que G. flavomarginatus es vulnerable al cambio climático y esta 

vulnerabilidad aumentará o disminuirá con relación a la estructura del hábitat en su área de 

distribución actual. Al respecto, las evidencias señalan que actualmente, en esta zona 

geográfica está ocurriendo una pérdida de hábitat en la que, lejos de ser ocasionada por 
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variaciones climáticas, las actividades antrópicas son el factor principal de esta 

degradación. Por lo tanto, considerando que las expectativas de cambio climático para los 

años 2050 y 2070 muestran una relativa estabilidad en este refugio post-glacial, podemos 

inferir que la degradación del hábitat y en consecuencia el aumento de la vulnerabilidad de 

la tortuga del Bolsón ante el cambio climático, dependerán del uso de suelo. No obstante, 

ante la amenaza latente de las variaciones climáticas, es necesario el desarrollo de un 

programa de conservación ex situ, así como la protección de las áreas con idoneidad de 

hábitat adecuadas fuera del rango de distribución actual de esta tortuga que permitan la 

posible reintroducción de la especie. 
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