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INTRODUCCION GENERAL

Entender los procesos ecoldgicos y evolutivos responsables de la distribucion geografica de
los diferentes grupos bioldgicos ha sido una de las preguntas mas interesantes dentro de la
biogeografia, biologia evolutiva y la conservacion (Grinnell, 1917; Letten et al., 2013). En
este sentido, se han propuesto diferentes hipotesis ecoldgicas y evolutivas para poder
explicar los patrones de distribucién (Soberén, 2007; Soberon y Nakamura, 2009); en este
sentido, la teoria del conservadurismo del nicho climdtico toma relevancia porque permite
entender la distribucion de las especies y los procesos evolutivos involucrados en estos,
debido a que este fenomeno ecoldgico-evolutivo esta sustentado en que las especies tienden
a mantener los nichos ecologicos ancestrales a través del tiempo y el espacio (Wiens y
Graham, 2005; Wiens et al., 2010). En otras palabras, el conservadurismo de nicho
significa que las especies de un grupo filogenéticamente relacionado presentaran
caracteristica ecoldgicas, etoldgicas, morfologicas y fisiologicas las cuales estan

determinadas por su nicho fundamental (Eliosa-Le6n et al., 2010).

Bajo este contexto, el concepto de nicho ecologico es clave para entender la dinamica de
distribucion de las especies y los mecanismos climatico-ambientales que operan a escalas
locales y regionales. A pesar de que el concepto de nicho ecolégico ha tenido una
importante relevancia a lo largo de la historia, éste ha sido confuso respecto a su definicion,
alcances, utilidad y operatividad (Soberén y Miller, 2009; Velasco et al., 2015). Por
ejemplo, Hutchinson (1978) lo definidé como la sumatoria de todos los factores ambientales
y bioldgicos que permiten la existencia indefinida de una especie, entendido como un
hipervolumen de n-dimensiones. Adicionalmente, el mismo autor plated el concepto de
nicho fundamental, el cual se refiere unicamente a las condiciones ambientales que

permiten la existencia de las especies (Soberon y Nakamura, 2009).

Por otra parte, para poder estimar el nicho ecologico de las especies se requiere de
informacion detallada sobre su demografia, su historia natural y su distribucién; sin
embargo, esta informacion es escasa para la mayoria de las especies, por lo tanto se han
propuesto diferentes aproximaciones conceptuales y metodologicas; por ejemplo, a través
del uso de modelos estadisticos de tipo correlativos, que operan bajo una asociacion

estadistica (basada en correlaciones) entre la presencia de una especie y el ambiente a



escala geografica (Peterson et al., 2011). Estos modelos correlativos son los mas usados en
ecologia, evolucion, biogeografia y conservacion (Peterson et al., 2011). Por otro lado,
estan los métodos mecanisticos, los que incorporan el vinculo causal entre los rasgos de los
organismos, como las tolerancias térmicas y las temperaturas del ambiente donde viven.
Por lo tanto, este modelo permite tener una aproximacién mas fina del nicho fundamental

de los organismos (Kearney y Porter, 2009).

En este sentido, existe importante evidencia que sugiere que los nichos ecoldgicos
evolucionan lentamente dentro y entre especies, lo que se ha nombrado conservadurismo
del nicho ecologico (Peterson et al., 1999; Wiens y Graham, 2005). Por lo tanto, los efectos
del cambio climatico puede ser vistos desde la perspectiva del conservadurismo del nicho
climatico (Wiens et al., 2010), ya que si las tolerancias térmicas y climaticas de las especies
no son lo suficientemente amplias (rangos minimos y méaximos) para aclimatarse a las
nuevas condiciones ambientales de cambio climatico, las especies con un fuerte
conservadurismo deberan emigrar o extinguirse, mientras que las especies evolutivamente
mas labiles y tolerantes pueden potencialmente adaptarse a las nuevas condiciones (Holt,

1990; Logan et al., 2014).

Diferentes autores han mencionado que el conservadurismo del nicho es considerado como
un patrén y un proceso al mismo tiempo (Wiens, 2008), en donde las especies mas
emparentadas son ecoldgicamente mas similares basado en el modelo Ornstein-Uhlenbeck,
el cual describe un proceso donde los atributos evolucionan hacia un Optimo selectivo y
exhiben una fuerte constriccion evolutiva (Losos, 2008; Nakazato et al., 2010). Este
modelo describe atributos que evolucionan bajo seleccion estabilizadora, como los atributos
que exhiben conservadurismo (e.g., fisiologia térmica, tamafio de la puesta o morfologia;
Butler y King, 2004) los cuales pueden estar determinados por rangos altitudinales y

latitudinales (Velasco et al., 2015).

Por lo anterior, se puede asumir que grupos taxondmicamente mas ricos en especies
exhiban menor solapamiento del nicho (similitud) que grupos con menor riqueza
taxondmica, los que podrian presentar nichos similares (Cornell, 2013). Particularmente las
tortugas del género Kinosternon, son acuaticas, terrestres, nocturnas y oviparas. El género

estd compuesto actualmente por 14 especies y ocho subespecies las cuales, por lo general



presentan un patron de distribucion amplio, encontrandose desde el nivel del mar hasta los
2,300 msnm, lo que podria hacer suponer que existe un menor grado de solapamiento de
nichos climdaticos entre las especies de este género. Por lo contrario, el género de lagartijas
Xenosaurus, son un grupo de habitos saxicolas, con hdbitos nocturnos y modo de
reproduccion viviparo. Con 12 especies especies actualmente descritas, las cuales se
distribuyen de manera alopatrica en regiones montafiosas y esta caracterizado por tener una

distribucion reducida.

Por lo tanto, se desea corroborar la hipotesis de que el grupo taxondmicamente mas rico en
especies (Kinosternon) presentan un solapamiento de nicho climatico menor que el grupo
menos diverso (Xenosaurus). Por la tanto, se espera que el cambio climatico afecte con
mayor intensidad a las especies con una elevada similitud de nicho climéatico; mientras que,
en los taxones menos similares, cada especie podra responder de manera particular al
cambio climatico. Sin embargo, también dependera de sus respuestas en base a su

capacidad térmica, asi como de la capacidad de dispersion de estas.

Por lo tanto, este trabajo pretende evaluar y comparar el grado de conservadurismo del
nicho en ambos géneros Xenosaurus y Kinosternon, basado en la similitud de nicho
climatico y el efecto que el cambio climatico tiene sobre la idoneidad del habitat de los dos
grupos de vertebrados ectotermos. Asi, como de la exploracion de los factores extrinsecos
(clima), e intrinsecos (limites térmicos); como elementos que ayudardn a determinar la

vulnerabilidad de dos grupos (tortugas y lagartijas) en México.
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Abstract

Climate change is a potential threat for global biodiversity. Most freshwater turtles of the
genus Kinosternon are microendemic, with many aspects of their life history influenced by
temperature and their thermoregulatory performance. Chelonian lineage has been exposed
to several climate change events along its evolutionary history; however, the rapid change
in climate patterns has the potential to erosion turtle populations. That is why this study
focus on (1) to evaluate the climatically suitable area available for these species in the near
future considering different climate change scenarios, and (2) to evaluate whether or not
these species seem to conserve their climatic niche. We collected occurrence data for 15
Kinosternon species from several sources and model suitable future areas for these species
using Maxent algorithm and WorldClim bioclimatic variables. We also performed climatic
niche overlap analyses between species pairs in order to evaluate whether they conserve
their niche. We found that most species of Kinosternon will lose a high proportion of their
suitable habitat in the future. Kinosternon chimalhuaca, K. abaxillare, K. sonoriense, K.
scorpioides, K. oaxacae, K. herrerai, K. creaseri, and K. hirtipes will be the most affected
species. Most Kinosternon species pairs seem to conserve their climatic niche, suggesting
prevalent niche conservatism in the group. Finally, our results indicate that several mud
turtles could be at severe risk of disappearing over the next few decades due to the loss of

climatically suitable areas and the conservation of their climatic niche.

Introduction

Global climate change caused by human activities has affected various aspects of
many organisms that inhabit the planet; among those aspects are: migratory patterns, biotic
interactions, and distribution patterns (Pearson & Dawson, 2003; Stempniewicz et al.,
2017). Climate change is considered as one of the most important factors threatening
biodiversity and ecosystems function (Thomas et al., 2004; IPCC, 2014; Tanaka et al.,
2017). Freshwater ecosystems are among the most affected due climate change
(Lukasiewicz, Pittock & Finlayson, 2016), and the freshwater turtles are an important

component of aquatic ecosystems biomass (Iverson, 1982; Vogt & Guzman-Guzman, 1988;
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Macip-Rios et al., 2010). According with Roll et al. (2017) turtles seems to be one the most
threatened group of reptiles in the world due to climate change related factors such as the
drying out of water bodies, change of thermal and rain patterns, as others common
conservation threats like pollution, overexploitation, and predators (Mitchell & Klemen:s,
2000; Rhodin et al., 2011; Macip-Rios et al., 2015). The movement patterns and home
range of freshwater turtles is limited because many species are restricted to water bodies
with specific conditions of abiotic (temperature, pH, salinity, oxygen, among others) and
biotic factors (food, place for reproduction; Molina-Martinez & Leon-Cortés, 2006; Ultsch,
2006; Reyes-Velasco, Iverson & Flores-Villela), making these organisms particularly

susceptible when their environments change rapidly.

Species of the genus Kinosternon, popularly known as “mud turtles”, inhabit highly
diverse environments such as streams, lagoons, rivers, and seasonal or perennial ponds
throughout its distribution in the Americas (Iverson, Le & Ingram, 2013); mud turtles also
inhabit and have large populations in man-made habitats such irrigation channels, dams,
cattle tanks, and other water repositories. Mud turtles have their highest diversity along
Mexican water ecosystems (Macip-Rios et al., 2015). This group of turtles also shows
microendemic distributions in several basins along the country (Legler & Vogt, 2013;
Reyes-Velasco, Iverson & Flores-Villela; Macip-Rios et al., 2015), and has particular
characteristics that contribute to their threat potential, such as limited dispersal (Gibbons et
al., 2000; Pérez-Pérez et al., 2017), specific diet, reduced activity time, and temperature
dependent sex determination (Burke & Calichio, 2014). Consequently, if these features are
influenced by global climate change, we would expect that populations of mud turtles could
be strongly affected at different scales of time and space (Mitchell & Janzen, 2010; Sirois et
al., 2014).

In relation with the impact of climate change on reptiles, an increase in average
temperature may affect their spatial distribution, physiological performance, reproductive
biology, and behavior (Bickford et al., 2010; Barrows, 2011). As reptiles depend of external
heat sources to regulate their body temperature climate is a key factor influencing the
distribution and abundance of species (Hertz, 1981; Lara-Reséndiz et al., 2014). Araujo,

Thuiller & Pearson (2006) suggest that a continuous increase in temperature could cause a
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long-term contraction in suitable habitat for lizards and therefore increases the risk of local
extinction, because, when organisms are exposed to higher environmental temperatures
than their preferred body temperatures, activities such as foraging, courtship and

reproduction are restricted by extreme temperatures (Sinervo et al., 2010; Barrows, 2011).

Currently, there is only one study which evaluates the effect of the climate change
on turtles of the genus Kinosternon under different climate change scenarios (Butler et al.,
2016). The results of this study showed that climate change can influence habitat suitability
and consequently the distribution of some species in North America (Butler et al., 2016).
However, the effects of climate changes on the distribution of Kinosternon is still poorly
known, and the following question become relevant: how would turtle species of the genus
Kinosternon respond if the conditions of their climatic niche (habitat suitability) are

modified (increasing or decreasing) because of climate change?

Mud turtles have experienced several events of climate change throughout its
evolutionary history (Cadena, Jaramillo & Paramo, 2007). Fossil record has shown that the
environmental niche of this genus has gradually decreased over the past several million
years (Iverson, Le & Ingram, 2013). However, it is known that current climate change is
being dramatically accelerated by anthropic effects (Gian-Reto et al., 2002; Cleland et al.,
2006; Loarie et al., 2009). In this context, Lavergne et al. (2010) and Wiens et al. (2010)
suggested that if the species cannot geographically track their climatic niche, they would
have to adapt to new environmental conditions or disappear. Because of this, the
kinosternids that live under a restricted set of climate conditions could be negatively
influenced by climate changes, while others with large distribution ranges and
acknowledged dispersion potential could show resilience to climate change (Pérez-Pérez et
al., 2017). Based on this concern, we characterize and assess the climatic niche of the turtle
species within the genus Kinosternon and expect that species of the genus Kinosternon lose
a large part of their climatic niche during the next decades. Besides we expect that these
species show high climate niche conservatism due to their strong dependence and affinity
of the environmental characteristics of the habitats in which they live. The aims of this
study are to determine the changes in habitat suitability through time by using ecological

niche models under three different climate change scenarios (present, 2050, and 2070), and
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to evaluate whether species of the genus Kinosternon conserve or not their climatic niches
by using an analysis of niche similarity for species occurring throughout the Western

Hemisphere.

Materials & Methods

Taxon sampling

For this study, we recorded the occurrence data of 15 Kinosternon species. This
information was obtained from three basic sources: (i) geographic records collected in the

field over a 10 year period, (ii) online databases, such as: Global Biodiversity Information

Facility (GBIF, available at www.gbif.org), HerpNet (http://www.herpnet.org/portal.html),

and CONABIO (http://www.conabio.gob.mx/remib/cgi bin/clave remib.cgi?lengua=es-

MX), and (iii) directly from the specialized literature (Iverson, 1992; Aguirre-Leon &
Aquino-Cruz, 2004; Berry, Seidel & Iverson, 1997; Macip-Rios et al., 2009; Legler &
Vogt, 2013; van Dijk et al., 2014). Later, all data were individually reviewed and those
records that seem not reliable for a particular type of information were eliminated from the
database. The selected records were georeferenced with the free software GoogleEarth TM
(version 7.0.3.8542) and configured in decimal degrees using the WGS84 datum. Our final
database included 5,153 records from 15 different species: Kinosternon abaxillare (19
records), K. acutum (131), K. alamosae (33), K. arizonense (27), K. chimalhuaca (72), K.
creaseri (97), K. durangoense (100), K. flavescens (453), K. herrerai (245), K. hirtipes
(701), K. integrum (2,067), K. leucostomum (329), K. oaxacae (21), K. scorpioides (760),
and K. sonoriense (98) (Figure 1).

Determination of accessible distribution area

Since bodies of water are very important for the presence of the turtles, we
determined accessible areas for each species of turtle from digital layers of watersheds for
the American Continent at 30 arc-seconds resolution (Lehner, Verdin & Jarvis, 2006). For
each species, we selected only those localities that coincided with a known body of water

distribution according with Iverson (1992) and Rhodin et al. (2017).
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Climatic variables

We downloaded data from present and future (2050 and 2070) conditions of 19
bioclimatic variables available in the WorldClim (Hijmans et al.,, 2005; http://
www.worldclim.org/) at 2.5 arc minutes spatial resolution (approximately 25 km?). Future
projections were estimated using the model CCSM-GCM for years 2050 and 2070 under
the two greenhouse concentration scenarios: RCP2.6 and RCPS8.5, which represent an
optimistic (RCP2.6 = +2.6 W/m?) and pessimistic scenario (RCP8.5 = +8.5 W/m?).
Subsequently, to identify the variables with the greatest contribution in explaining the
variation of the spatial-environmental for each species, the values of each variable
associated to the occurrence records of each species were extracted and used in a factorial
analysis in STATISTICA (ver. 10; StatSoft Inc, 2004). The variables with greater
explanatory power (inferred from the eigenvalues) were selected. The variables with little
explanatory power or with high correlation values were eliminated. This process avoids the
multicollinearity between the environmental predictors used (Cruz-Cardenas et al., 2014).
The selected variables were BIO1 = Annual Mean Temperature, BIO2 = Mean Diurnal
Range (Mean of monthly (max temp - min temp)), BIO4 = Temperature Seasonality
(standard deviation *100), BIO6 = Min Temperature of Coldest Month, BIO7 =
Temperature Annual Range (BIO5-BIO6), BIO8 = Mean Temperature of Wettest Quarter,
BIO9 = Mean Temperature of Driest Quarter, BIO12 = Annual Precipitation, BIO15 =
Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation), and the layers of bodies of water of the

Americas.

Climatic niche modeling

We used the Maximum Entropy modeling method (Phillips, Anderson & Schapire,
2006) implemented in the software MaxEnt (version 3.3.3; Phillips, Dudik & Schapire,
2004), which generates habitat suitability maps to scale from zero (low) to one (high)
suitability (Elith et al., 2011). Models were generated with the default configurations of
MaxEnt using the species occurrence and climatic data described above. We used 20% of
the data for testing (evaluation of each model) and 80% for training (calibration of the
model; Urbina-Cardona & Flores-Villela, 2010). The accuracy of the models was evaluated

in MaxEnt (version 3.3.3; Phillips, Dudik & Schapire, 2004) using the area under the curve
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(AUC) metric. The models with AUC values between 0.5 and 0.7 were considered with low
precision, while values between 0.7 and 0.9 represent models with good precision, and
models with AUC > 0.9 were considered with high precision (Pliscoff & Fuentes-Castillo,
2011).

The probabilistic maps were issued in an ASCII output format; they were imported
into the program ArcMap GIS 10.3 (ESRI, 2006) and transformed into binary maps
showing areas where the species are most likely present and absent. These were produced
using the criterion of “equal training sensitivity and specificity logistic threshold”, which
was applied as a cut-off threshold, because it equates the commission and omissions of
errors in order to equilibrate these errors (Pearson et al., 2007). Finally, to assess the
impacts of climate change in each species of the genus Kinosternon, the percentage change
between current and future conditions was obtained by the formula: % of change = [(S1-
S0) / SO] * 100%, where SO is the area with suitable climatic conditions for the species
according to the reference scenario (current), and S1 is the climatically suitable area for the

species under future climatic conditions (Gutiérrez & Trejo, 2014).
Climatic niche conservatism (similarity of climatic niche)

Comparisons of the climatic niche among the studied 15 species of the genus
Kinosternon were performed using the analytical framework proposed by Broennimann et
al. (2012) using the Ecospat library (Broennimann et al., 2015) in the statistical software R
(R Core Team, 2014). The environmental variables obtained from the factorial analysis
previously mentioned were used in these niche comparisons. In this study, we used the
approach of principal component analysis (PCA-environmental), where the first two axes of
a PCA including the 10 bioclimatic variables selected in order to represent the climatic
niche of each species were extracted. These axes were represented in an environmental
space divided into a grid of 100 x 100 cells (Broennimman et al., 2015; Hu et al., 2016).
The Kernel simple density function was used to calculate the density of the number of
occurrences and number of each site with particular environmental conditions for each cell

within the environmental space (Broennimman et al., 2012).
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Climatic niche overlap between species pairs in the environmental space was
measured using the Schoener’s D which varies between 0 (no overlap) to 1 (total overlap)
(Warren, Glor & Turelli, 2008). Niche similarity tests were performed according to the
methodology proposed by Warren, Glor & Turelli. (2008), which is based on 100
randomizations in both directions (A vs. B and B vs. A) in a null model. When the
observed overlap value is significant (p <0.05) based on two-way test, the climatic niches
of both species are considered similar, indicating that the climatic niche predicts the climate

niche of the other species better than expected by a specific null model.

Results

Ecological niche models

Ecological niche models of the Kinosternon species showed high AUC values (>
0.70). The bioclimatic variables that most contributes to the models’ calibration were bio 8
(Mean Temperature of Wettest Quarter), bio 12 (Annual Precipitation), and bio 15
(Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation) (See Table 1).

The ecological niche models showed that most of the species will lose areas with suitable
conditions of their climatic niche under different scenarios of climatic change. The species
that likely will lose the most suitable areas are Kinosternon chimalhuaca, K. abaxillare, K.
sonoriense, K. scorpioides, and K. oaxacae. The principal reduction occurs under the
scenarios with the highest concentrations of greenhouse gases for 2050 RCP85 and 2070
RCP85. While that K. abaxillare and K. creaseri will have a significant increase in their
distribution areas by the year 2050 RCP85 (Table 2; Figure 2).

Similarity of the climatic niche (conservatism)

The results of similarity analyses of climatic niche are shown in Table 2. In general,
similarity values of the climatic niche among species of the genus Kinosternon were
moderately high and significant (P < 0.05), which suggests that there is climatic niche

conservatism among the species of this genus (Table 3; Figure 3). Only a few species had
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low values of niche similarity K. abaxillare, K. chimalhuaca, K. alamosae, K.

durangoense, and K. oaxacae (Table 3; Figure 3).

Discussion

According with the variables that contributed the most to the climatic niche models
(See Table 1), it is evident that seasonality is very important for Kinosternon turtles, also
our results indicate that a decline in precipitation and the extent of seasonality conditions
for kinostenids is expected under all scenarios. Butler et al. (2016) mention that the
conditions of habitat suitability will decline between 81% and 95% in the southeastern
United States by 2050. Therefore, we would expect that species of this genus might be
vulnerable to climate change, because one of its effects would be the alteration of seasonal
patterns where these species occur (Gabriel et al., 2017). By this way, it is expected that
such environmental modifications will have an impact on some life-history traits, such
activity patterns and reproduction, which leads to local extinctions (Brown, Valone &
Curtin, 1997; TIhlow et al., 2012). In addition, it is known that kinosternids have seasonal
activity patterns and temperature sex determination which are also affected by changes in
climatic patterns (Vogt & Flores-Villela, 1986; Tuma, 2006; Macip-Rios et al., 2017).
Although, freshwater turtles show behavioral plasticity in searching microhabitats that
generates shade for nesting sites, which may buffer for warmer nesting conditions
(Refsnider & Janzen, 2012). Turtles have faced climate change before, nevertheless the
current pace of the climatic change will pose a unique challenge for turtles due to their
accelerated trend, with direct impacts on population dynamics in the incoming decades

(Butler et al., 2016).

Fossil evidence has shown that kinosternid turtles have a Mesoamerican origin
dating from the Cretaceous with a posterior radiation to North America (Iverson, Le &
Ingram, 2013). However, throughout the evolutionary history of the genus Kinosternon, it
has been documented that the climatic niche of these species has diminished over time
(Rodder et al., 2013, Joyce & Bourque, 2016). Our results show that habitat suitability will
continue to decrease considerably for most species, particularly in medium and high
latitudes where the environment become drier, temperate, and highly seasonal (see Table

2). Seager et al. (2007) pointed out that in the arid regions of southwestern North America,
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environmental conditions will be more extreme and will have longer periods of drought.
Kinosternids inhabit from southern Canada to Northern Argentina, and along its
distribution, their environments can reach lethal temperatures during some months of the
year. As such, they have evolved diverse ecological and physiological strategies to face
extreme temperatures and dry conditions (Ultsch, 2006; Iverson, Le & Ingram, 2013;
Pérez-Pérez et al., 2017). However, how plastic they could be in longer periods of drought
and extreme temperatures may be beyond their tolerance rates and likely to cause
diminishing of population sizes that could lead to local extinctions (Ligon & Peterson,
2002). For example, Duda, Krzysik & Freilich. (1999) and Ligon & Peterson. (2002)
pointed out that drought conditions reduce activity, metabolic and reproductive rates of the
turtles that inhabit the desert, despite the behavioral and physiological adaptations that they

have developed in extreme climates.

Environmental niche models also suggest that habitat suitable for Kinosternon
abaxillare, K. chimalhuaca, K. creaseri, K. durangoense, K. herrerai, K. hirtipes, K.
oaxacae, and K. sonoriense will decrease considerably during the next decades (see Table
2). For example, the models reveal that by the years 2050 and 2070 important suitable
conditions will be lost within the distribution of Kinosternon hirtipes. Three of their
subspecies: K. h. chapalense from Chapala Lake and Presa Zapotlan, K. h. magdalense
from Presa San Juanico, and K. h. hirtipes from the Valley of Mexico will be drastically
imperiled by the reduction of suitable habitat. On the other hand, areas with suitable
climatic conditions for the species K. acutum, K. alamosae, K. arizonense, K. flavescens,
and K. integrum will be less affected. In part, these results coincide with those reported by
Butler et al. (2016), who maintains that the habitat suitable for the species K. hirtipes will
decrease during the next decades. However, our results differ with theirs for K. flavescens
and K. sonoriense. Butler et al. (2016) suggest that habitat suitability in these species will
increase considerably, but in our studies, we detected a decrease of 17.68 and 34.82% for
these two species respectively. On the other hand, we found expansion in the suitable
habitat for six species, for example, K. abaxillare, K. creaserie and to a lesser extent K.
leucostomum and K. oaxacae, this shift was more obvious in the low-concentration scenario

than in the high-concentration scenarios. However, even when the range of the species is
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predicted to increase, the chelonians may not be able to expand its range in concordance

with the shift in suitable habitat (Butler et al., 2016; Waterson et al., 2016).

Additionally, Ihlow et al. (2012) point out that in some regions of the planet, during
the next decades, habitat suitable would be present for a great diversity of chelonians, while
in other places, adequate conditions would be lost. These authors also raised the question of
whether turtle species could face the new environmental conditions generated by climate
change in the future? In this sense, the climate niche conservatism results suggest that
species of the genus Kinosternon will not be able to face the new environmental conditions
generated by climate change, because this group of turtles continues to maintain their

ancestral niche.

Our results suggest that mud turtles conserve their climatic niche, mainly species
from tropical and northern semi-arid areas. It is important to mention that K. hirtipes and K.
integrum have climatic niches similar to tropical and semi-arid species since these species
inhabit a great variety of environments throughout their geographical distribution (Legler &
Vogt, 2013). Our results are supported by other authors such as Cooper, Freckleton & Jetz.
(2011) and Olalla-Tarraga et al. (2011), who found greater niche conservatism in tropical
mammals and amphibians than in temperate regions. Finally, micro-endemic species such
K. abaxillare, K. chimalhuaca, K. alamosae, K. durangoense, and K. oaxacae showed low
similarity of the climatic niche with respect to other mud turtles. This pattern may be due to
the fact that each of these species has had unique local adaptations to a particular
environmental niche different from all other species, a pattern observed in other vertebrates

(Waldron et al., 2006; Bonetti & Wiens, 2014; Maik et al., 2015).

The conservatism of the climatic niche evidenced in this study had a grouping
pattern similar to that reported on the phylogeny of the Kinosternon lineage proposed by
Iverson, Le & Ingram. (2013). This supports the evidence that species of the genus
Kinosternon still conserve their ancestral climatic niche. For example, our results showed
that there is climatic niche similarity among K. acutum, K. creaseri, K. herrerai, K.
scorpioides, and K. leucostomum. These same species are also grouped in one of the clades
proposed by Iverson, Le & Ingram. (2013), which are composed of species from southern

tropical affinity. The climatic niche similarity among species such K. alamosae, K.
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arizonense, K. hirtipes, K. sonoriense, K. durangoense, and K. integrum, which are also
found within a second but larger clade in the phylogeny proposed by Iverson, Le & Ingram.
(2013), reinforces the climatic niche conservatism. This group includes northern species

with affinities to drier climates.

Conclusions

In conclusion, our ecological niche models and climate niche conservatism results
suggest that species of the genus Kinosternon could be at severe risk of disappearing over
the next few decades due to the loss of climatically suitable areas in their distribution and
conservation of their climatic niche. Furthermore, loss mud turtles could heavily impact the
water bodies where they inhabit, which in turn could ultimately impact negatively on

human well-being (Iverson, 1982; Chapin et al., 2000; Buhlmann et al., 2009).
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FIGURES

Figure 1. Records compiled for this study of the turtle species of the genus Kinosternon in

America.
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Figure 2. Habitat suitability area from models for the species analysed. Kinosternon
abaxillare (a), K. acutum (k), K. alamosae (b), K. arizonense (c), K. chimalhuaca (d), K.
creaseri (1), K. durangoense (e), K. flavescens (f), K. herrerai (g), K. hirtipes (h), K.

integrum (m), K. leucostomum (n), K. oaxacae (i), and K. scorpioides (o).
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Figure 3. Pairs of species that showed similar climatic niches in the environmental space
according to principal components analysis (PCA-environmental). The panels represent the
niche of species pairs along the first two axes of the PCA. Solid contour lines illustrate the
full range (100%) of climate space, and discontinuous contour lines represent the available
environment (background). Shading shows the density of species occurrences per grid cell.
Blue pixels show niche stability (conservatism of climate conditions occupied in both

species), red and green pixels show parts of climate niche which are not overlapped.
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Table 1. Values of area under the curve (AUC) of the models and the five bioclimatic

variables that contributed the most to their construction for each species of Kinosternon.

Biol = Annual Mean Temperature, Bio2 = Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max

temp - min temp)), Bio4 = Temperature Seasonality (standard deviation *100), Bio6 = Min

Temperature of Coldest Month, Bio7 = Temperature Annual Range (Bio5-Bi06), Bio8 =

Mean Temperature of Wettest Quarter, Bio9 = Mean Temperature of Driest Quarter, Biol2

= Annual Precipitation, Biol5 = Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation).

Species AUC vuales Five more important variables and percent of contribution
Kinosternon abaxillare 0.98 Bio 15 (53.2%), bio 12(27.4%), bio 4(19%), bio 2(1%), bio 1(.2%)
Kinosternon acutum 0.77 Bio 8(35%), bio 6(24%), bio 15(15%), bio 4(12%), bio 1(6%)
Kinosternon alamosae 0.95 Bio 9(47.2%), bio 1(21.9%), bio 6(8%), bio 8(7.3%), bio 15(6.1%)
Kinosternon arizonense 0.95 Bio 8(50%), bio 15(24%), bio 1(14%), bio 12(9%), bio 9(1.5%)
Kinosternon chimalhuaca 0.91 Bio 9(33.6%), bio 2(11%), bio 1(8%), bio 8(5%), bio 7(4%)
Kinosternon creaseri 0.78 Bio 4(23%), bio 15(22%), bio 12(19%), bio 8(13%), bio 9(8%)
Kinosternon durangoense 0.95 Bio 9(28%), bio 2(24%), bio 4(19%), bio 7(13.6%), bio 15(13.5%)
Kinosternon flavescens 0.85 Bio 8(70.1), bio 4(7.7%), bio 9(7.7%), bio 1(4.6%), bio 12(4%)
Kinosternon herrerai 0.90 Bio 6(58.9%), bio 12(10.2%), bio 15(6.8%), bio 2(6%), bio 4(6%)
Kinosternon hirtipes 0.85 Bio 15(42%), bio 4(14%), bio 9(11.5%), bio 2(9%), bio 1(8.7%)
Kinosternon integrum 0.80 Bio 15(32%), bio 4(28%), bio 6(20%), bio 12(10%), bio 1(4.8%)
Kinosternon leucostomum 0.80 Bio 4(23.7%), bio 9(20.5%), bio 12(19%), bio 7(11%), bio 15(7%)
Kinosternon oaxacae 0.94 Bio 8(60%), bio 6(15.8%), bio 9(13.8%), bio 4(8.7%), bio 1(1.3%)
Kinosternon scorpioides 0.85 Bio 4(23%), bio 8(30.4%), bio 15(15.4%), bio 2(11%), bio 9(9.2%)
Kinosternon sonoriense 0.85 Bio 15(58.3%), bio 6(13.9%), bio 2(7%) bio 8(4.2%), bio 12(5%),
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Table 2. Geographical area with suitable climatic conditions for the Kinosternon species

according to current and future conditions and rate of change in habitat suitability between

the present and the future.

Species Scenario Current % change rate
area (Km?)  current/scenario
Kinosternon abaxillare Current 4,800.65
2050-RCP 2.6 4,360.88 -9.16
2050-RCP 8.5 7,885.08 +64.25
2070-RCP 2.6 3,858.58 -19.62
2070-RCP 8.5 2,300.77 -47.90
Kinosternon acutum Current 100,385.4
2050-RCP 2.6 93,201.78 -7.15
2050-RCP 8.5 95,867.92 -4.50
2070-RCP 2.6 99,881.2 -5
2070-RCP 8.5 85,901.34 -14.42
Kinosternon alamosae Current 21,345.22
2050-RCP 2.6 17,400.22 -18.48
2050-RCP 8.5 16,333.7 -23.47
2070-RCP 2.6 19,513.44 -8.58
2070-RCP 8.5 16,205.19 -24.8
Kinosternon arizonense Current 105,664.83
2050-RCP 2.6 101,901.7 -3.56
2050-RCP 8.5 106,738.59 +1.1
2070-RCP 2.6 99,567.31 -5.77
2070-RCP 8.5 89,304.11 -15.48
Kinosternon chimalhuaca  Current 2,300.35
2050-RCP 2.6 2,860.6 -1.37
2050-RCP 8.5 2,211.07 -23.76
2070-RCP 2.6 2,388.48 -17.64
2070-RCP 8.5 1,150.35 -60.33
Kinosternon creaseri Current 50,300.12
2050-RCP 2.6 48,080.5 -4.41
2050-RCP 8.5 83,367.47 +65.74
2070-RCP 2.6 41,842.19 -16.81
2070-RCP 8.5 38,401.3 -23.65
Kinosternon durangoense  Current 48,201.4
2050-RCP 2.6 44,128.13 -8.45
2050-RCP 8.5 43,324 .38 -10.11
2070-RCP 2.6 40,319.11 -16.35
2070-RCP 8.5 33,427.18 -30.65
Kinosternon flavescens Current 1,231,104.11
2050-RCP 2.6  1,022,031.02 -16.98
2050-RCP 8.5 1,147,116.68 -6.82
2070-RCP 2.6  1,221,241.76 -.8
2070-RCP 8.5 1,013,354.13 -17.68
Kinosternon herrerai Current 40,128.48
2050-RCP 2.6 35,421.92 -11.72
2050-RCP 8.5 36,385.29 -9.32
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Kinosternon hirtipes

Kinosternon integrum

Kinosternon leucostomum

Kinosternon oaxacae

Kinosternon scorpioides

Kinosternon sonoriense

2070-RCP 2.6
2070-RCP 8.5
Current

2050-RCP 2.6
2050-RCP 8.5
2070-RCP 2.6
2070-RCP 8.5
Current

2050-RCP 2.6
2050-RCP 8.5
2070-RCP 2.6
2070-RCP 8.5
Current

2050-RCP 2.6
2050-RCP 8.5
2070-RCP 2.6
2070-RCP 8.5
Current

2050-RCP 2.6
2050-RCP 8.5
2070-RCP 2.6
2070-RCP 8.5
Current

2050-RCP 2.6
2050-RCP 8.5
2070-RCP 2.6
2070-RCP 8.5
Current

2050-RCP 2.6
2050-RCP 8.5
2070-RCP 2.6
2070-RCP 8.5

37,111.46
27,132.12
389,669.48
349,113.98
351,549.13
317,519.46
302,120.54
489,667.28
422,205.53
455,301.18
400,382.2
450,354.68
616,365.12
556,385.17
586,462.11
689,365.19
601,421.1
3,021.19
3,139.24
3,561.12
2,873.95
2,113.12
1,987,641.98
1,900,539.21
1,356,300.59
1,420,344.77
1,308,678.49
284,101.28
234,111.31
298,361.19
225,167.45
185,167.33

-7.51
-32.38

-10.40
-9.78
-18.51
-22.46

-13.77
-7.01

-18.23
-8.02

-9.73
-45.05
+11.84
-22.51

+3.90
+17.87

-4.87

-30.5

-4.38
-31.76
-28.54
-34.15

-17.59
+5.1
-20.74
-34.82
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Table 3. Climatic niche overlap (D) between species of the genus Kinosternon and the

significance value (P) * = species with significant similarity between their climatic niche.
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Abstract

El conocimiento de la ecologia térmica de las especies es muy importante porque puede
ayudar a entender de mejor manera su vulnerabilidad, ante el aumento de la temperatura de
su habitat a causa del cambio climatico. Particularmente, los organismos ectotermos con
distribuciones restringidas. Nosotros utilizamos un enfoque multifacético para cuantificar e
integrar la ecologia térmica y las propiedades del habitat térmico de tres especies de
lagartijas del género Xenosaurus en México Xenosaurus mendozai, X. newmanorum y X.
tzacualtipantecus. Nosotros encontramos que la ecologia térmica de las tres especies difiere
significativamente entre estas. Ademas, la especie tropical X. newmanorum pudiera ser la
mas vulnerable, debido a que esta se encuentra en los limites térmicos de temperatura

critica maxima. Consideramos que las especies de lagartijas Xenosaurus podrian ser
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altamente vulnerables debido a que estas necesitan de la cobertura vegetal con el fin de

mantener sus Optimos térmicos.

Introduccion

El cambio climatico global generado por el ser humano se ha acelerado durante las ultimas
décadas (Smith et al., 2015), mucho mas rapido que las tasas adaptativas de las especies
animales y vegetales (Loarie et al., 2009; Wiens et al., 2010; Smith et al., 2015). En este
sentido, Holt y Gomulkiewicz (2004), mencionan que las respuestas adaptativas pueden
desarrollarse en gradientes ambientales menos drasticos. Por lo tanto, los cambios en los
patrones climaticos y el aumento de la temperatura podrian comprometer la supervivencia
de una gran diversidad especies, particularmente, las que dependen de la temperatura
ambiental como son los ectotermos (Huey, 1982; Lara-Reséndiz et al., 2014; Vidal et al.,
2017). Por ejemplo, se ha demostrado una relacion directa entre el aumento de la
temperatura global y la desaparicion de aproximadamente 65 especies de anfibios en
América (McCallum, 2007). Asi también, en lagartijas se ha documentado que cuando el
aumento de la temperatura es demasiado drastico pueden ocurrir extinciones locales a lo
largo de su distribucion (Sinervo et al., 2010), esto se debe porque cuando los organismos
estan expuestos a temperaturas ambientales operativas (To) mayores que sus temperaturas
corporales preferidas, las actividades como el forrajeo, el cortejo y la reproduccion se ven
restringidos por las altas temperaturas (Sinervo et al., 2010; Barrows, 2011). Por ejemplo,
las lagartijas tropicales y subtropicales pueden ser particularmente mas susceptibles debido
a que viven muy cerca de sus limites térmicos maximos (Huey, et al., 2009; Sinervo et al.,
2010; Gunderson and Leal 2012). Ademas, las especies mas vulnerables comparten rasgos
ecologicos e historia de vida como la especializacion del hébitat, comportamiento,
poblaciones reducidas, abundancias fluctuantes y bajas tasas reproductivas (Williams and

Hero, 1998; Reed and Shine, 2002; Bonetti and Wiens, 2014).

En este sentido, Wiens et al. (2010) mencionan que las especies que tienden conservar su
nicho climatico serdn mas vulnerables debido a que ain mantienen sus requerimientos
bioticos y abidticos ancestrales a través del tiempo y espacio. Por ejemplo, Lara-Reséndiz
et al. (2014) mencionan que las especies de lagartijas estrechamente emparentadas

muestran preferencias térmicas y caracteristicas ecoldgicas similares. Por lo tanto, estas
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tenderan a conservar su nicho térmico (Bogert, 1949; Rocha y Vrcibradic, 1996; Diaz de la
Vega-Pérez et al., 2013; Grigg y Buckley, 2013), a pesar de habitar en diferentes ambientes
y ecosistemas (Schall, 1977; Andrews, 1998; Diaz de la Vega-Pérez et al., 2013). De
acuerdo con estos estudios, existe importante evidencia de la presencia de conservadurismo
en las preferencias térmicas en saurios (Pianka, 1970; Stevens, 1982; Adolph, 1990; Winne

y Keck, 2004; Menezes y Rocha, 2011).

De esta manera, la similitud y dependencia de la temperatura ambiental conlleva a que las
lagartijas sean particularmente vulnerables cuando sus Optimos térmicos se ven
modificados por el cambio climatico, sin embargo, la mayoria de los lagartos tienen que
termorregular para mantener su temperatura corporal (Tp) dentro de un rango 6ptimo
(Sinervo et al., 2010). Por ejemplo, los reptiles son capaces de regular su temperatura
corporal a través de diferentes estrategias etoldgicas y fisioldgicas (Ligon and Peterson,
2002; Ultsch, 2006) asi, las horas de actividad, el cortejo, la estivacion, la eleccion de
microhabitats, sitios de percha y sitios de anidamiento pueden verse modificados con el fin
de aprovechar las condiciones ambientales favorables a lo largo del tiempo y espacio
(Jenssen et al., 1996). Por e¢llo, la termorregulacion de las lagartijas es una estrategia
compleja que depende de numerosos factores intrinsecos y extrinsecos (Huey and

Stevenson, 1979).

Por otra parte, el desempeno fisiologico depende en gran medida de la conducta, la
condicion reproductiva, el sexo y la edad (Jenssen et al., 1996; Hertz, 1974, 1981; Hertz
and Huey, 1981), mientras, que la distribucion geografica, la heterogeneidad ambiental, la
estacionalidad y las horas del dia son factores que en conjunto condicionan y modifican la
capacidad termorreguladora de los individuos (Hertz et al., 1993; Kerr and Bull, 2004;
McConnachie et al., 2009). Por lo tanto, se espera que el cambio climatico antropogénico
genere entornos térmicos mas hostiles y comprometa la eficiencia termorreguladora de los
saurios (Huey et al., 2012). Por ejemplo, se ha demostrado que las lagartijas del género
Xenosaurus son susceptibles al cambio climatico (Berriozabal-Islas et al., 2018), debido a
que son un grupo de lagartijas antiguo, asociado a cadenas montafiosas. Por otra parte, son
altamente especializadas en vivir exclusivamente en grietas y tienen preferencia por

temperaturas bajas (Ballinger et al., 2000; Bhullar, 2011). Por lo tanto, nuestra hipotesis
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parte de que estas especies muestran una similitud en el nicho térmico a pesar de habitar en
ecosistemas diferentes. Asi, también esperamos que las especies tropicales resulten ser mas
susceptibles, debido a que se encuentran cerca de los limites térmicos maximos donde

ocurren las especies.

En este trabajo, nos enfocamos en tres especies de lagartos del género Xenosaurus que
presentan distribucion alopatrica y restringida (Ballinger et al., 2000), Xenosaurus
mendozai, X. newmanorum y X. tzacualtipantecus que habitan a lo largo de la Sierra Madre
Oriental en el Centro de México (Nieto-Montes de Oca, 2001; Bhullar, 2011), estas
especies se encuentran fuertemente emparentadas, debido a que pertenecen al clado norte
propuesto en la filogenia de Nieto-Montes de Oca et al. (2017). Por lo tanto, estas lagartijas
pueden ser un buen modelo de estudio debido a que tienen distribucion microendémica y

requerimientos altamente especializados de habitat (Zufiiga-Vega et al., 2017).

Por lo tanto, este trabajo tiene los objetivos de evaluar la ecologia térmica de estas tres
especies de lagartijas, asi como determinar si estas mantiene conservadurismo del nicho
térmico en tres diferentes ecosistemas de la Sierra Madre Oriental de México, con el fin de

determinar su vulnerabilidad ante el cambio climatico.

Materiales y métodos

Area de estudio

El 4rea de estudio se ubica el centro de la region biogeografica de la Sierra Madre Oriental
en México. Entre los estados de San Luis Potosi, Hidalgo, Querétaro y Veracruz (Figura 1).
Debido a que la region es altamente accidentada se presenta un gradiente altitudinal
heterogéneo y térmico que van desde las zonas bajas con un rango de temperatura promedio
anual de 30 a 37°C, hasta las zonas mas altas que presentan un promedio de temperatura de

17 a 20°C (Figura 1).
Historia natural de las especies

Las especies del género Xenosaurus, son un grupo de lagartijas viviparas que habitan
grietas de rocas y estdn asociadas a habitats templados como bosques de pino, encino,

bosques de niebla, matorrales y en menor grado bosques tropicales (King and Thompson,
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1968). Estas lagartijas poco conocidas tienen distribucion alopatrica y estan asociadas
serranias (Nieto-Montes de Oca et al., 2001). Xenosaurus newmanorum y X. mendozai
presentan la distribucion mas nortefia del género y forman parte del clado llamado
newmanorum, mientras que X. tzacualtipantecus pertenece a un unico clado Ilamado
tzacualtipantecus (Nieto-Montes de Oca et al., 2017). Aunque las especies corresponden a
diferentes clados estas comparten varios aspectos de su biologia, por ejemplo, la
preferencia por temperaturas bajas y los tipos de microhdbitats que estas ocupan, su

morfologia y el tipo de alimentacion (Lara-Tufifio et al., 2013; Garcia-Rico et al., 2015).

Xenosaurus mendozai (Figura 2 A) es una especie recientemente descrita por lo que, se
sabe muy poco sobre su biologia (Nieto-Montes de Oca et al., 2013). X. mendozai se
distribuye entre los estados de Hidalgo y Querétaro, aunque las poblaciones de Hidalgo se
encuentran en bosque de Juniperus (Juniperus flaccida), encinos (Quercus mexicana, Q.
laeta y Q. castanea) y pinos (Pinus sp), a una altitud de 1,400 m (Figura 2A). El clima es
templado con lluvias en entre los meses de junio y octubre, la temperatura media anual es
de 20°C y la precipitacion total anual media es de 740 mm (Rzedowski, 2006). Sin
embargo, el area de estudio estd bajo fuertes presiones humanas debido a la tala

inmoderada y la introduccion de ganado vacuno.

Xenosaurus newmanorum (Figura 2B) es considerada la especie més basal del género y una
de las mas grandes, esta especie se distribuye entre los estados de Hidalgo y San Luis
Potosi, aunque las poblaciones de estudio se encuentran en el bosque tropical perennifolio
dominado por las especies Brosimum alicastrum, Celtis monoica, Bursera simaruba,
Dendropanax arboreus, Protium copal, Pimienta dioica entre otras (Rzedowski, 2006;
Figura 2B). La precipitacion media anual oscila entre los 1,500 y 3,000 mm. Sin embargo,
el impacto de las actividades humanas de la region es intenso, debido a la agricultura, la
ganaderia y la implementacion de cafetales que convierte la vegetacion en un mosaico
formado por comunidades vegetales secundarias (Rzedowski, 2006; Lara-Tufifio et al.,

2013).

Finalmente, X. tzacualtipantecus (Figura 2C), se distribuye al este entre los estados de
Hidalgo y Veracruz (Nieto-Montes de Oca et al., 2017; Berriozabal-Islas et al., 2018),

donde se encuentran ain pequenas porciones de bosque de niebla (Rzedowski, 2006). Las
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poblaciones de estudio se encuentran en una region fria dominada por la especie de arbol
fagus grandifolia, helechos arborescentes y una gran cantidad de especies epifitas
(Rzedowski, 2006). Sin embargo, la vegetacion de la regién se encuentra bajo fuertes
presiones de uso de suelo, como la apertura de carreteras, cultivos y potreros que

fragmentan el bosque (Figura 2C).

Trabajo de campo

El trabajo de campo fue realizado en el afio 2017 durante los meses de marzo, junio y
octubre con el fin de abracar la mayor estacionalidad posible. Solo se capturaron lagartijas
adultas, las cuales fueron colectadas directamente con las manos de cada una de las grietas
donde estas se encontraban, durante las horas de actividad de estas. Las horas de actividad
fueron determinadas simplemente observado si las lagartijas tenian todo o la mitad del
cuerpo afuera de la grieta, los horarios de actividad se estandarizaron par las tres especies
de 10:00 am hasta las 20:00 pm hrs. Una vez capturados, inmediatamente se tomo la
temperatura corporal Ty, la temperatura del sustrato Ts y la temperatura del ambiente Taa un
cm de distancia de cada una de las lagartijas usando un termémetro digital (Fluke™ model
51-1II) insertando el sensor en la cloaca, durante los primeros 30 s después de la captura
(Lara-Reséndiz et al., 2014). Se recolectaron 30 individuos adultos de X. newmanorum, 37

de X. mendozai y 34 de X. tzacultipantecus.

Posteriormente, todas las lagartijas fueron transferidas al laboratorio de Ecologia de la
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, con el fin de realizar los estudios de
fisiologia térmica. Simultdneamente, se registrd la temperatura operativa T, por medio del
uso de modelos nulos de Polyvinyl chloride (PVC) los cuales fueron calibrados de acuerdo
a la longitud hocico cloaca de cada una de las especies por medio de correlaciones
significativas entre la Tp y el modelo de PVC para su calibracion (= 0.93; n=70; p<
0.0001). Donde se asume que los modelos equilibran la misma temperatura de cada una de
las especies dentro de cada tipo de ecosistemas (Hertz, 1992). En cada modelo de introdujo
un ibitton para registrar las temperaturas operativas To de cada tipo de vegetacion,
posteriormente cada modelo se introdujo dentro de cada una de las grietas donde habitan las

lagartijas.
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Trabajo de laboratorio

Las lagartijas capturadas fueron colocadas en un gradiente térmico durante las horas de
actividad de cada una de estas, permitiendo antes de las mediciones una hora de
aclimatacion para posteriormente tomar el primer registro de temperatura seleccionada Tsel
(Fernandez and Ibargiiengoytia, 2012). El gradiente térmico fue disefiado de acuerdo a los
requerimientos ecologicos de las lagartijas Xenosaurus por ejemplo, a lo largo del gradiente
se simularon grietas con lajas de roca separadas cada 15 cm con el fin de permitir a las
lagartijas seleccionar la grieta con la temperatura 6ptima. El gradiente térmico consiste de
ocho tubos de PVC independientes con un largo de 1.50 m y cinco pulgadas de ancho. El
gradiente se mantuvo dentro de una habitacion aislada fresca, debido a que estas lagartijas
tienen preferencia por las temperaturas bajas, en el extremo frio colocamos bolsas con hielo
con el fin de mantener temperaturas bajas 9°C. En el otro extremo del gradiente colocamos
lamparas de 100 y 50 watts a una altura de 40 cm de altura, de esta manera obtuvimos un
gradiente térmico lineal de 50 a 9°C en todos los carriles. Cada una de las temperaturas
seleccionadas se obtuvieron con el termdémetro de lectura rapida cada hora durante el
periodo de actividad de las lagartijas. El intervalo de temperaturas seleccionadas fue
calculado para cada especie con los intercuartiles 25 y 75% Tsel inferior y superior

utilizando todas las temperaturas registradas en el gradiente.

Andlisis de datos

Los indices de termorregulacion se obtuvieron por medio del protocolo propuesto por Hertz
et al. (1993), mediante el empleo de tres indices: Calidad térmica del habitat (de), precision
térmica (dp) y eficiencia (E) en la termorregulacion. Los indices fueron calculados con tres
variables térmicas (1) la distribucion de las temperaturas corporales de las lagartijas en
campo Tp durante los periodos de actividad (2) la Tsel obtenida por medio de los gradientes
térmicos y la distribucion de las temperaturas operativas To de los ambientes ocupados por
las lagartijas. Asi, cuando la Ty o To estuvo dentro del intervalo de las Tsel se considerd db y
de igual a 0. Valores altos de dp y de indican precision y calidad térmica baja, un valor igual
o cercano a 0 significa que los organismos son altamente precisos y representa ambientes

térmicamente optimos. Finalmente, el indice E se calcul6 con la ecuacion:
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Un valor de E cercano a uno referira a un organismo con termorregulacion activa, mientras
que igual o cercano a cero indica termorregulacion pasiva (Hertz et al., 1993). Se calculo el
indice de E para las poblaciones de cada especie suponiendo que la Ty no varia de un dia a
otro, ni entre estaciones o sexos. El procedimiento y analisis de datos se realizo en el
paquete office Excel. Finalmente, para determinar las temperaturas criticas minimas y
maximas para cada especie solo se sometieron los individuos machos. Para obtener las
temperaturas criticas minimas cada individuo se meti6 a una bolsa de plastico, la cual fue
cubierta con hielo y se registrd la temperatura hasta que el individuo ya no se incorpor6
sobre sus cuatro extremidades. Y para encontrar la temperatura critica maxima cada
individuo se introdujo a un bote de plastico y se expuso a la luz de una lampara de 50 watts,
cuanto las lagartijas comenzaran a tener un comportamiento evasivo y latigueo de la cola
registramos inmediatamente la temperatura cloacal del organismo. Todos los organismos
capturados se regresaron exactamente a la grieta donde se encontraban. El trabajo de campo
fue realizado por medio del permiso de colecta cientifica otorgado por la Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT (SGPA/DGVS/06183/17).

Conservadurismo del nicho climético (similitud del nicho térmico)

La comparacion del nicho climético entre las tres especies se llevd a cabo utilizando el
marco analitico propuesto por Broennimann et al (2012). Empleando la libreria ecospat
(Broennimann et al., 2015) en el software estadistico R. Para ello utilizamos la informacion
climatica obtenida de las 19 variables bioclimaticas actuales de WorldClim (Hijmans et al.,
2005). Las cuales describen el nicho climatico de las especies. Con el fin de evitar la
redundancia de informacion de las 19 variables, identificamos las variables con mayor
poder explicativo y variacion ambiental para las especies, para esto realizamos un analisis
de correlacion bivariada de Pearson el cual verifica la colinealidad entre todos los pares de
variables, este procedimiento se realiz6 en el programa STATISTICA ver 10 (StatSoft Inc,
2004; Merow, Smith, & Silander, 2013; Varela, Anderson, Garcia-Valdés, & Fernandez-

Gonzilez, 2014), y solo las variables con valores de correlaciéon menores de 0.7 (r < 0.7)
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fueron usadas. De este procedimiento solo seis variables bioclimaticas resultaron 6ptimas
para hacer el analisis de similitud de nicho climatico: Biol (annual mean temperature), bio7
(annual range temperature), bioll (annual mean temperature of the coldest quarter), biol2
(annual precipitation), biol7 (precipitation of the driest quarter), and biol8 (precipitation of

the warmest quarter).

Posteriormente, utilizamos el enfoque de Analisis de Componentes Principales (PCA-
ambiental) donde se extrajeron los dos primeros ejes de un PCA incluyendo las seis
variables bioclimaticas seleccionadas con el fin de representar el nicho climatico de cada
especie, este andlisis divide el espacio ambiental en una cuadricula de 100 x100 celdas, y
cada celda representa un solo vector de las condiciones ambientales que se producen en uno
0 mas sitios geograficos donde ocurren las especies (Broennimman et al., 2015; Hu et al.,
2016). La funcion de densidad de Kernel fue emplea para calcular la densidad del nimero
de ocurrencias y nimero de cada sitio con condiciones ambientales particulares para cada
celda dentro del espacio ambiental. Posteriormente, el solapamiento de nicho en el espacio
ambiental es medido utilizando la métrica D (Schoener, 1970). Para finalmente llevar a

cabo las pruebas de similitud de nicho de acuerdo a lo propuesto por Warren et al. (2008).

La superposicion climatica entre un par de especies en el espacio ambiental se midid por
medio de la métrica D de Schoener y la prueba de similitud de nicho se realizé de acuerdo a
la metodologia propuesta por Warren et al (2008) la cual se determina en 100
aleatorizaciones en ambas direcciones (A vs B y B vs A) en un modelo nulo. Cuando el
valor de solapamiento observado fue significativo (p < 0.05) basado en esta prueba de dos
vias los nichos climaticos de ambas se especies se consideran similares indicando que el
nicho climatico predice el nicho climatico de la otra especie mejor de lo que se esperaba

por casualidad bajo un modelo nulo especifico.

Resultados

Ecologia térmica

Los resultados muestran que las especies presentan nula eficiencia termorreguladora, asi,

como los valores de precision térmica para las tres especies. Finalmente, las Ta, Ts y To se
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muestran en ¢l (Cuadro 1). Por otra parte, X. newmanorum muestra los valores de (dp), por
otra parte, la distribucion de las (To) muestran que esta especie se encuentra habitando bajo

estrés térmico (Figura 3).
Conservadurismo del nicho climatico (similitud del nicho térmico)

Los resultados del analisis de similitud del nicho climético muestran que los valores de
nicho climatico entre las tres especies son nulos, lo que sugiere la falta de conservadurismo

del nicho climatico en estas especies (Figura 4).
Discusion

Los indices de termorregulacion obtenidos en este trabajo permiten tener un panorama
amplio y completo sobre la biologia térmica de especies poco conocidas como son los
Xenosaurus. Por ejemplo, nuestros resultados permitieron demostrar que las lagartijas del
género Xenosaurus tienen preferencia por temperaturas muy bajas (valor medio de 22.18-
24.64°C), estas preferencias actualmente son las mas bajas reportadas en comparacion con
todas las especies de lagartijas estudiadas hasta el momento (Patterson and Davies, 1978;
Diaz et al., 2006; Zamora-Camacho et al., 2015; Ortega et al., 2016). Este patron, podria
estar reflejando la historia evolutiva del género Xenosaurus la cual tiene un origen
norteamericano asociado a climas frios (King and Thompson, 1968; Bhullar, 2011). Asi
mismo, diferentes autores han mencionado que las lagartijas Xenosaurus tienen preferencia
por bajas temperaturas (Woolrich-Pifia et al., 2012; Garcia-Rico et al., 2015). Por ejemplo,
Xenosaurus tzacualtipantecus obtuvo una media Tp de (18.26°C) una temperatura muy
similar a lo reportado anteriormente por Garcia-Rico et al. (2015) quienes reportan una
temperatura de (18.1°C). Por otra parte, las especies aqui evaluadas mostraron diferencias
significativas en las temperaturas preferidas. Por lo tanto, estas variaciones observadas
probablemente se deban a las adaptaciones locales ambientales térmicas (Berriozabal-Islas
et al., En prensa; Zuniga-Vega et al., 2017). Y al aporte térmico de cada uno de los
ecosistemas evaluados bosque de pino-encino, selva mediana y bosque mesoéfilo de
montafia (Rzedowski, 2006). Por lo tanto, nuestros resultados deben resaltar los efectos de
las condiciones térmicas microambientales de tres especies de lagartijas con fisiologias

térmicas diferentes, pero morfologia y comportamientos iguales.
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Por otra parte, se descubrio que las lagartijas Xenosaurus tienen baja precision térmica, lo
cual hace referencia a que se encuentran muy alejadas de las temperaturas de actividad en
campo y las temperaturas seleccionadas en el laboratorio. Particularmente, la especie X.
mendozai la cual habita en el ecosistema mas frio, esto probablemente se deba que el
ambiente donde habita esta especie no brinda una alta calidad térmica ya que en este tipo de
bosque se obtuvo la menor calidad térmica, lo cual pudiera estar promoviendo que la

especie tenga que aprovechar las condiciones microclimaticas mas favorables del dia.

Por otra parte, nuestro trabajo refuerza lo ya se habia mencionado por diferentes autores
que mencionan que las lagartijas de este género son termoconformistas (Lemos-Espinal et
al., 1996; Woolrich-Pifia et al., 2012; Garcia-Rico et al., 2015). Debido a que los valores de
eficiencia termorreguladora arrojaron valores de cero o muy cercanos a cero. Ademas, al
parecer los valores de Ts y Th se encuentran correlacionados con las temperaturas del
sustrato y del aire. Considerando que, diferentes autores han concluido que las lagartijas
Xenosaurus son termoconformistas y sus temperaturas estdn fuertemente correlacionadas
con las temperaturas del aire y del sustrato. Se han realizado diferentes propuestas para
tratar de explicar este patron, por ejemplo, Garcia-Rico et al. (2015) mencionan que la
incapacidad de las lagartijas para termoregular eficientemente se debe a que la cobertura
vegetal donde habitan no permite la incidencia de luz, la cual propicia bajas temperaturas
en los microhdbitats donde se encuentran las lagartijas. Sin embargo, nosotros diferimos
con esta conclusion debido a que estas lagartijas de este estudio prefieren las temperaturas
bajas que el interior del bosque proporciona. Algo que ya se habia reportado para lagartijas
de tierras bajas (Huey et al., 2009). Esto probablemente se deba a que las temperaturas
criticas méximas obtenidas para las tres especies no supera los (33°C) aun para la especie
mas tropical. Esto nos lleva a reforzar la idea de que las lagartijas Xenosaurus necesitan de

cobertura vegetal para poder realizar sus funciones ecoldgicas y metabodlicas.

Los limites fisioldgicos en las tolerancias térmicas de las lagartijas a menudo son excedidos
por las temperaturas del aire donde habitan, esto implica que las especies tengan un alto
grado de precision térmica (Sunday et al., 2014). Sin embargo, las especies aqui analizadas
presentaron bajos valores en su precision térmica. Particularmente, Xenosaurus

newmanorum fue la especie que presento la menor precision térmica. Esto le confiere
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probablemente una mayor vulnerabilidad al aumento de temperatura en su habitat. Debido a
que el lugar donde habita es céalido durante todo el afo, por ejemplo, nuestros andlisis
indican que X. newmanorum son activos solo a bajas temperaturas corporales y no toleran
las temperaturas calidas. Debido a que el sitio donde habita es selva tropical mediana en
verano se pueden llegar a alcanzar temperaturas de hasta 37°C (Figura 1), temperatura que
supera por mucho a las temperaturas preferidas por la especie. Esto indica que las lagartijas
probablemente ya se encuentren experimentando temperaturas corporales estresantes
durante los veranos. De ahi que, la presencia de cobertura arbdrea para las especies de
Xenosaurus resulte de vital importancia (Lara-Tufino et al., 2013). Este patréon es
consistente con lo reportado por Huey et al. (2009) y Sinervo et al. (2010) quienes
mencionan que las especies tropicales son mas vulnerables al calentamiento global, debido

a que estas se encuentran mas cercanas a sus temperaturas criticas maximas.

Por otra parte, debido a que la ecologia térmica es muy dindmica y variable en niveles
intraespecifico e interespecifico las comparaciones y resultados en algunos casos pueden
ser contradictorios. Por ejemplo, la precision térmica y la calidad térmica pueden varian
con la altitud (Buckley and Huey, 2016). Y en otros casos puede no diferir, por ejemplo,
entre poblaciones separadas de lagartijas Sceloporus undulatus (Crowley, 1985). Por lo
tanto, la prueba de similitud del nicho climatico toma importante relevancia, debido a que
esta prueba permite saber si existen similitudes o diferencias significativas del nicho
térmico donde las especies ocurren y si estas mantiene similitud en su nicho térmico a pesar
da habitar en ecosistemas diferentes (Berriozabal-Islas et al., En prensa). Por ejemplo,
nuestros resultados muestran que no existe conservadurismo del nicho térmico entre las
especies de Xenosaurus aqui evaluadas. Esto coincide con lo reportado por Berriozabal-
Islas et al. (En prensa), quienes mencionan que existe poco conservadurismo del nicho
climatico en 10 especies de Xenosaurus. Esto probablemente se deba a las especies han
evolucionado bajo condiciones especificas microambientales, ademés de que existe una
variacion ambiental que es propiciada por los tipos de vegetacion donde estas se encuentran
estas lagartijas. De acuerdo con esto existe importante evidencia de que las lagartijas
Xenosaurus pueden de cierta manera enfrentar las condiciones del aumento de la

temperatura. Sin embargo, dependera de diversos factores ecologicos y fisioldgicos como el
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comportamiento, la tasa de dispersion, la tasa de adaptacion térmica, estructura de las

poblaciones, las especies invasoras, competidores y la presencia del alimento.
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Figura 1. Mapa donde se muestra el gradiente de altitud y temperatura promedio anual. Las
estrellas muestran la distribucion de las especies, mientras que los puntos bordeados por un

circulo negro representan a las poblaciones que se analizaron en el presente trabajo.
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Figura 2. Especies de Xenosaurus analizadas. A) Xenosaurus mendozai, Jacala de Ledezma,
Hidalgo, B) X. newmanorum, Pisa Flores, Hidalgo y C) X. tazualtipantecus, Zacualtipan, Hidalgo.
Fotos de CBL

66



Figura 3. Distribucion de las temperaturas operativas (To) para los tres ecosistemas. La columna
con lineas diagonales representa las temperaturas seleccionadas (Tse) dentro de los intercuartiles,
mientras que la linea negra solida representa el promedio de la temperatura critica minima (Tmin) y
la linea discontinua representa el promedio de la temperatura critica maxima (Tmax). Finalmente, las
lineas con puntos representan indice de precision térmica (dy). Xenosaurus mendozai (a), X.

newmanorum (b) y X. tzacualtipantecus (c).
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Figura 4. Indices de similitud (solapamiento) del nicho climatico de las especies (D) y su
significancia (PD). Espacio ambiental de las tres especies de acuerdo con el analisis de
componentes principales (PCA-ambiental). Los paneles representan el nicho climatico de pares de
especies a lo largo de los dos primeros ejes del PCA. Las lineas continuas solidas ilustran la gama al
100% del espacio climatico. Y las lineas discontinuas representan el entorno (fondo). Las partes
sombreadas muestran la densidad de ocurrencia de las especies por celda de la gradilla 100 x 100.
Los pixeles azules muestran estabilidad del nicho (conservadurismo en las condiciones climaticas
ocupadas entre ambas especies), los pixeles rojos y verdes muestran partes del nicho climatico que

no estan superpuestas.
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Cuadro 1. Temperaturas medias del cuerpo (Ty), temperatura del sustrato (Ts), temperatura
ambiental (Ta), temperatura operativa (T,), temperaturas seleccionadas en el laboratorio del
gradiente (Tser), precision térmica (dp), calidad térmica (de), eficiencia termorreguladora (E),

temperatura critica maxima (Tmax) y temperatura critica minima (Tmin).

ESpECie Th Ts Ta To Tsel dy de E Tmax Thmin
X. mendozai 2339 2178 215 22.02 2218 123 051 0 3295 8.04
X. newmanorum 23.00 2242 2240 2383 2465 093 167 04 319 751

X.tzacualtipantecus ~ 18.26 23.45 23.67 1544 2406 336 6.19 04 3226 8.8I
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Capitulo IV

Ecologia térmica de cuatro especies de tortugas Kinosternon (Testudines:
Kinosternidae) y su vulnerabilidad ante las modificaciones de temperatura en su

habitat
Introduccion

A pesar de la creciente preocupacion por el impacto del cambio climéatico global, hay poca
evidencia de los efectos directos que este fendmeno causa sobre las interacciones bioticas,
ecologia térmica y la distribucion de las especies animales (Pearson y Dawson, 2003). En
este sentido, si la distribucion geografica de una especie es la expresion compleja de su
ecologia y de su historia evolutiva (Brown et al., 1996), entonces se esperaria que en la
actualidad ésta esté siendo restringida y modificada por los factores antropicos, como es el
uso de suelo, contaminacion y el cambio climatico, que son considerados como los factores

mas importantes que afectan la biodiversidad hoy en dia (Sinervo et al., 2010).

Por ejemplo, se ha documentado que el aumento de la temperatura global ha provocado la
extincion de poblaciones de diferentes especies de lagartijas (Sinervo et al., 2010), estas
extinciones se deben porque cuando las temperaturas operativas (To) que ofrece el ambiente
son mas elevadas que las temperaturas preferidas por las especies, el comportamiento, el
forrajeo, las horas de actividad y la reproduccion de las mismas se ven directamente
afectados por las altas temperaturas (Jones, 1981; Sinervo et al., 2010). Ademas, se ha
demostrado que las especies que habitan en regiones tropicales son mas vulnerables al
aumento de las temperaturas, debido a que estas viven cerca de sus temperaturas criticas
maximas (Huey et al., 2012). Sin embargo, el desplazamiento de las especies hacia lugares
mas favorables (donde existen los requerimientos Optimos) es muy limitado o nulo, ya que
la mayoria de las especies de reptiles estan restringidas a ciertos habitats que brindan

condiciones particulares para su supervivencia (Molina-Martinez y Ledn-Cortés, 2006).

Particularmente, los Testudines, a nivel mundial, en la actualidad enfrentan disminuciones
dramaticas en sus poblaciones, provocadas por los factores antes mencionados (Rhodin et

al,, 2011). Por ejemplo, las tortugas de la familia Kinosternidae enfrentan grandes
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amenazas debido a la contaminacion, desecacion de los cuerpos de agua y el trafico de
especies (Reyes-Velasco et al.,, 2013; Sirois et al., 2014). Por lo tanto, los estudios
enfocados en la ecologia térmica son indispensables pues de esta manera se pueden
predecir posibles extinciones a nivel local de este grupo de tortugas, en base a los efectos

que el aumento de la temperatura puede ejercer sobre su habitat.

Por ejemplo, Buttler et al. (2017), mencionan que el nicho climatico de cinco especies de
tortugas Kinosternon de Norteamérica se modificara durante las siguientes décadas. Asi
también, Berriozabal-Islas et al. (En revisidn) mencionan que el nicho climatico de las
especies de Kinosternon que se encuentran en América disminuira considerablemente para
el afio 2070 y estas se encuentran en severo riesgo, debido a que estas presentan

conservadurismo del nicho climatico de su habitat.

En este sentido, el conocer los limites térmicos de las especies toma relevancias debido, a
que si las condiciones climaticas se modifican, no se sabe con certeza si las tortugas seran
capaces de soportar las nuevas condiciones climaticas. De esta manera, el estudio de la
ecologia térmica es una herramienta indispensable que podria ayudar a predecir las posibles
respuestas de las tortugas, como sus fluctuaciones geograficas o extinciones futuras, en
base a sus requerimientos térmicos. Sin embargo, las tortugas también presentan una gran
diversidad de rasgos que les permiten hacer frente a las condiciones ambientales adversas,
por ejemplo, largos periodos de estivacion y adaptaciones fisiologicas (Clobert et al., 1994,
Vitt y Caldwell, 2009), les han permitido soportar periodos de estrés hidrico y térmico. Sin
embargo, los estudios que abordan el efecto del cabio climatico con este grupo de
vertebrados son pocos y existe una gran incertidumbre respecto a la magnitud esperada de
las extinciones causadas por el cambio climatico. Por lo tanto, en este trabajo esperamos
que las tortugas de este género resulten altamente vulnerables al aumento de las
temperaturas en sus hébitats, debido a que la mayoria de estas habitan en lugares tropicales,
lo cual propicia que estas se encuentren bajo condiciones de estrés térmico. Por lo tanto,
este trabajo tiene los objetivos de describir la ecologia térmica de cuatro especies de
Kinosternidos con distribucion restringida que se encuentran en diferentes ecosistemas. Asi,
como evaluar sus limites térmicos, con el fin de predecir posibles extinciones en su area de

distribucion.

71



Métodos

Area de estudio

Las especies de estudio presentan distribucion restringida, por ejemplo, la especie
Kinosternon chimalhuaca se encuentra al sur oeste de México, entre en los estados de
Jalisco y Colima. K. herrerai se distribuye en el Golfo de México en los estados de
Veracruz, Tamaulipas, Puebla ¢ Hidalgo, K. magdalense se encuentra en la presa San
Juanico en el estado de Michoacan y K. oaxacae se distribuye en las costas del estado de

Oaxaca (Legler and Vogt, 2013; Figura 1).
Historia natural de las especies

Sobre la especie K. chimalhuaca se sabe muy poco y aiin menos sobre su ecologia, se trata
de una especie endémica que se distribuye a lo largo de 150 km de la costa del Pacifico con
poblaciones restringidas a cuerpos de agua dulce. Dentro de su rango de distribucion, habita
pequefios riachuelos y estanques que se encuentran en las selvas secas de los estados Jalisco

y Colima (Legler y Vogt, 2014; Figura 2A).

Kinosternon herrerai se encuentra mas ampliamente distribuida en la vertiente del Golfo de
México desde Tamaulipas hasta el sur de Veracruz (Legler y Vogt, 2014). Es una especie
de afinidad tropical pero también se encuentra en los cuerpos de agua de la Sierra Madre
Oriental. Donde los tipos de vegetacion esta dominados por selva perennifolia y bosque
mesofilo de montafia (Ramirez-Bautista et al., 2014). K. herrerai se encuentra asociada a
cuerpos de agua como riachuelos, aunque ocasionalmente, se puede encontrar en potreros y

areas periurbanas durante la temporada reproductiva (Figura 2B).

Kinosternon magdalense solo se encuentra distribuida en la presa San Juanico que
pertenece al estado de Michoacan. Es la especie mas restringida, sin embargo, su hébitat
esta siendo destruido y contaminado por la implementacion de diferentes tipos de cultivos
que se encuentran a los alrededores de la presa. La region se caracteriza por ser subtropical

dominada por selva baja caducifolia y selva espinosa (Figura 2C).
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Finalmente, la tortuga K. oaxacae se encuentra distribuida en las costas del estado de
Oaxaca (Figura 2D). Es una especie que se le suele ver solo en el verano y durante las
lluvias particularmente. El tipo de vegetacion donde se distribuye la especie es salva baja
caducifolia, sin embargo, esta region es altamente alterada por diferentes factores como el

turismo y la ganaderia extensiva.
Trabajo de campo

El trabajo de campo fue realizado durante los afios 2016 y 2017 durante los meses de mayo
a julio. En donde solo se capturaron tortugas adultas. En cada uno de los sitios se utilizaron
dos tipos de técnicas de captura 1) busqueda activa en la orilla de los cuerpos de agua y
fueron colectadas directamente con las manos donde estas se encontraban y 2) por medio de
la colocacion de trampas tipo NASA con red de desvio durante las horas de actividad de
estas en los estanques permanentes. Una vez capturadas inmediatamente se tomaron las
temperaturas cloacales (Tp), la temperatura del agua o sustrato, donde se realiz6 la
observacion en el momento, asi como la temperatura del aire a cinco cm de lugar donde se
encontraron las tortugas (Shen et al., 2013). Las temperaturas se registraron con un
termometro cloacal de lectura rapida (Miller & Weber). Las horas de actividad de la
especie se estandarizaron de 11:00 am a 21:00 horas pm. insertando el termdmetro en la
cloaca, durante los primeros 30 segundos después de la captura (Lara-Reséndiz et al.,

2014).

Posteriormente, las tortugas fueron transferidas al laboratorio, con el fin de realizar los
estudios de fisiologia térmica. Simultdneamente, se registro la temperatura operativa (To)
por medio del uso de modelos nulos de cobre los cuales fueron calibrados de acuerdo con la
longitud hocico cloaca de cada una de las especies por medio de correlaciones
significativas entre la Tp y el modelo de cobre para su calibracion (r= 0.93; n=60; p<
0.0001). Donde se asume que los modelos equilibran la misma temperatura de cada una de
las especies dentro de cada tipo de ecosistema (Hertz, 1992). En cada modelo sellado se
introdujo un ibitton para registrar las temperaturas operativas To de cada tipo de vegetacion,
posteriormente cada modelo se colocd en cada uno de los microhdbitats de cada una de las
tortugas, por ejemplo, agujeros, hojarasca y orilla de los cuerpos de agua bajo sombra

donde se visualizaron a las tortugas.
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Trabajo de laboratorio

Para analizar nuestros datos nos basamos en el protocolo de Hertz (1993) y se adaptaron a
las metodologias de Shen et al. (2013) para tortugas dulceacuicolas. Las tortugas capturadas
fueron colocadas en un gradiente térmico durante las horas de actividad de cada una de
estas, permitiendo antes de las mediciones una hora de aclimatacidén para posteriormente
tomar el primer registro de temperatura seleccionada Tsel (Fernandez and Ibargiiengoytia,
2012; Shen et al, 2013). El gradiente térmico fue disefiado de acuerdo con los
requerimientos ecoldgicos de las tortugas Kinosternon, por ejemplo, se les proporciond
arena como sustrato el espesor de este fue de 20 mm y 50 mm de nivel de agua (Shen et al.,
2013). El gradiente térmico consiste en ocho tubos de PVC independientes con un largo de
1.50 m y cinco pulgadas de ancho sellados en los extremos. El gradiente se mantuvo dentro
de una habitacion aislada y fresca, debido a que estas tortugas tienen preferencia por las
temperaturas bajas, en el extremo frio colocamos bolsas con hielo en la parte exterior del
carril con el fin de mantener temperaturas de 10°C. En el otro extremo del gradiente se
coloco un termostato de 200 watts sepultado en el sustrato con el fin de evitar quemaduras
en las tortugas, de esta manera obtuvimos un gradiente térmico lineal de 47 a 10°C en todos
los carriles (Shen et al., 2013). Cada una de las temperaturas seleccionadas se obtuvieron
con el termometro cloacal de lectura rapida cada hora durante el periodo de actividad de las
tortugas. El intervalo de temperaturas seleccionadas fue calculado para cada especie con los
intercuartiles 25 y 75% Tsel inferior y superior utilizando todas las temperaturas registradas

en el gradiente.
Analisis de datos

Los indices de termorregulacion se obtuvieron por medio del protocolo propuesto por Hertz
et al. (1993), mediante el empleo de tres indices: Calidad térmica del habitat (de), precision
térmica (dp) y eficiencia (E) en la termorregulacion. Los indices fueron calculados con tres
variables térmicas (1) la distribucion de las temperaturas corporales de las tortugas en
campo Tp durante los periodos de actividad (2) la Tsel obtenida por medio de los gradientes
térmicos y la distribucion de las temperaturas operativas To de los ambientes ocupados por
las tortugas. Asi, cuando la Tp o To estuvo dentro del intervalo de las Tsel se consider6 dy y

de igual a 0. Valores altos de dp y de indican precision y calidad térmica baja, un valor igual
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o cercano a 0 significa que los organismos son altamente precisos y representa ambientes

térmicamente Optimos. Finalmente, el indice E se calcul6 con la ecuacion:

b
de

E=1-

Un valor de E cercano a uno referira a un organismo con termorregulacion activa, mientras
que igual o cercano a cero indica termorregulacion pasiva (Hertz et al., 1993). Se calculo el
indice de E para las poblaciones de cada especie suponiendo que la Ty no varia de un dia a
otro, ni entre estaciones o sexos. El procedimiento y andlisis de datos se realizo en el
paquete office Excel. Finalmente, para determinar las temperaturas criticas minimas y
maximas para cada especie solo se sometieron los individuos machos. Para obtener las
temperaturas criticas minimas cada individuo se meti6 a una bolsa de plastico, la cual fue
cubierta con hielo y se registr6 la temperatura hasta que el individuo mostrara letargo en
sus movimientos. Y para registrar las temperaturas criticas maximas cada individuo se
introdujo a un bote de plastico con agua 80 mm y se expuso a la temperatura del termostato,
cuanto las tortugas comenzaron a tener un comportamiento evasivo registramos
inmediatamente la temperatura cloacal del organismo. También, se realizaron regresiones
lineales entre la temperatura corporal Tp y la temperatura del sustrato, agua y aire para saber
si existe relacion entre éstas (Shen et al., 2013). Esto con el fin de conocer si trata de
especies heliotérmicas, poiquilotérmicas o hidrotérmicas. El trabajo de campo fue realizado
por medio del permiso de colecta cientifica otorgado por la Secretaria de Medio Ambiente

y Recursos Naturales SEMARNAT (SGPA/DGVS/06183/17).

Resultados

Los resultados mostraron que las especies presentan baja eficiencia termorreguladora, asi,
como los valores de precision térmica para las cuatro especies. Finalmente, se muestra el
promedio de las temperaturas medias del cuerpo (Tp), temperatura del sustrato (Ts),
temperatura ambiental (Ta), temperatura operativa (To), temperaturas seleccionadas en el
laboratorio del gradiente (Tsel), precision térmica (dp), calidad térmica (de), eficiencia
termorreguladora (E), temperatura critica maxima (Tmax) y temperatura critica minima

(Tmin) (Cuadro 1).
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Discusion

Nuestros resultados permitieron conocer un panorama mas amplio sobre la ecologia térmica
de las tortugas Kinosternon, ya que hasta el momento no existe ningin estudio que haya
evaluado a fondo la fisiologia térmica de estas. Por otra parte, se descubri6 que las tortugas
del género Kinosternon tiene una preferencia por temperaturas bajas (17-22°C), que, en
conjunto, se encuentran dentro de los rangos de temperaturas preferidas de las especies
Macroclemys temminckii (12.21-27.76°C; Fitzgerald and Nelson, 2011) y Platysternon
megacephalum (19.3-22.2°C; Shen et al., 2013).

En este sentido, las tortugas del género Kinosternon habitan una gran variedad de
ecosistemas y cuerpos de agua a lo largo de su distribucion los cuales pueden ser arroyos,
lagos, presas, rios y canales que presentan diversos abanicos y gradientes térmicos (Legler
and Vogt, 2013). Sin embargo, nuestros resultados demuestran que las tortugas
Kinosternon tienen preferencias por temperaturas de bajas a moderadas. Por ejemplo, K.
chimalhuaca, K. herrerai y K. oaxacae son especies meramente tropicales, sin embargo,
estas tienen preferencias por temperaturas moderadas 20 a 22°C. Por otra parte K.
magdalense obtuvo los valores de temperaturas preferidas mas bajos y esto probablemente
se debe a las condiciones donde la especie se ha adaptado. Por ejemplo, la presa San
Juanico es un cuerpo de agua que se encuentra inmerso en la Faja Volcanica Transversa,
esto le confiere a la region temperaturas templadas a lo largo del afio. Este mismo patrén lo
documentaron Shen et al. (2013) en la especie Platysternon megacephalum la cual es una
especie que habita en los riachuelos de las montafas del sureste de China. Los autores
mencionan que la especie tiene preferencia por temperaturas bajas y la temperatura corporal
de P. megacephalum esta fuertemente correlacionada con la temperatura del agua y del

sustrato.

Asi mismo, las temperaturas corporales en campo, de la especie K. magdalense se ajustan
en gran medida a las temperaturas del agua en donde vive. De acuerdo con Shen et al.
(2013), esto se debe probablemente a la ausencia de altas temperaturas ambientales a lo
largo del afio y a los altos costos que conlleva la termorregulacion en sitios con abundante

materia vegetal. Por ejemplo, K. magdalense habita en cuerpos de agua con materia vegetal
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dispersa en el agua y turbia, por lo tanto, es limitada la termorregulacién bajo estas

condiciones (Figura 2C).

Por otra parte, se descubridé que las tortugas Kinosternon tienen baja precision térmica,
particularmente, las especies K. chimalhuaca y K. oaxacae las cuales habitan en
ecosistemas mas calidos, esto probablemente se debe que el ambiente donde habitan estas
especies no brinda calidad térmica ya que en estos tipos de ambientes obtuvieron los
menores valores de calidad térmica (Ver cuadro 1), lo cual pudiera estar promoviendo que
las especies tengan que aprovechar las condiciones de temperatura mas favorables durante
las tardes y noches que son mas frescas. En este sentido, Fitzgerald and Nelson (2011),
mencionan que los ectotermos acuaticos experimentan tasas de transferencia de calor por lo
menos dos 6rdenes de magnitud mayores que en el aire. Este fenomeno fisico pudiera
limitar en gran medida las capacidades de termoregular con precision en las tortugas
Kinosternon. A pesar de que, los habitats de las tortugas Kinosternon por lo regular tiene
una gran variedad de sitios que pueden utilizar para termorregular como asoleaderos, a
estas raramente se les suele ver en estos sitios. Sin embargo, en el agua estas pueden ejercer
control sobre su temperatura corporal, a través de comportamientos tales como la eleccion

de microhabitats y las horas de actividad (Fitzgerald and Nelson, 2011; Shen et al., 2013).

Ademas, este comportamiento generalizado de las tortugas Kinosternon pudiera estar
asociado a su tamafio, ya que son consideradas tortugas de tamafio pequefio (promedio de
90-170 mm). Por ejemplo, Fitzgerald and Nelson (2011), mencionan las tortugas de gran
tamafio eligen microhabitats mas calidos debido a que estas tienen una menor transferencia
de calor que las tortugas pequefias en un medio acudtico. En nuestro caso esto también
puede estar promoviendo la eleccion de bajas temperaturas para las cuatro especies. Estos
resultados sugieren que si bien, la fisiologia y el tamafio de las tortugas pueden afectar la
temperatura del cuerpo, la eleccion de los microhabitats pueden ser el inico mecanismo por

el cual las tortugas controlan su temperatura corporal.

Los valores de eficiencia termorreguladora (E) arrojaron valores de cero o muy cercanos a
cero. Ademas, al parecer los valores de Tagu y Ts se encuentran muy cercanos a las
temperaturas corporales. Esto resultados demuestran que las tortugas Kinosternon son

termoconformistas. Este mismo patron se encontrd en la especie P. megacephalum que
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tiene ecologia similar a las tortugas Kinosternon. De acuerdo con estos resultados se ha
inferido que el termoconformismo en tortugas acudticas, se debe a la incapacidad las
tortugas para termoregular eficientemente en un medio acudtico con abundante materia
vegetal dispersa en el agua y a su turbidez que no permiten la incidencia de luz y calor al
cuerpo de agua, la cual propicia bajas temperaturas en los microhdbitats donde se
encuentran las tortugas (Shen et al., 2013). Sin embargo, nosotros diferimos con esta
conclusion debido a que las tortugas de este estudio prefieren las temperaturas bajas que sus
habitats les proporcionan. Esto nos lleva a reforzar la idea de que las tortugas
termoconformistas necesitan de estas caracteristicas del medio acuatico para poder realizar
sus funciones ecoldgicas y metabolicas (Anguileta et al., 2002) “de ahi el correcto nombre

de tortugas de fango”

En nuestro estudio los limites en las tolerancias térmicas de las tortugas son excedidos por
las temperaturas del aire donde habitan, esto implica que las especies tengan un alto grado
de precision térmica (Sunday et al., 2014). Sin embargo, las especies aqui analizadas
presentaron bajos valores en su precision térmica. Particularmente, las especies
Kinosternon chimalhuaca y K. oaxacae, estas caracteristicas les confieren probablemente
una mayor vulnerabilidad al aumento de temperatura en su hébitat. Debido a que el lugar
donde habitan es calido durante todo el afio, debido a que los sitios donde habitan estas
especies por lo regular en verano pueden llegar a alcanzar temperaturas de hasta 44°C,
temperatura que superan por mucho a las temperaturas preferidas por las tortugas. Esto
indica que las tortugas probablemente experimenten temperaturas ambientales estresantes
durante los meses mas calidos del afio. De ahi que, las caracteristicas del agua resulten de
vital importancia. Este patron es consistente con lo reportado por Huey et al. (2009) y
Sinervo et al. (2010) quienes mencionan que las especies tropicales son mas vulnerables al
calentamiento global, debido a que estas se encuentran mas cercanas a sus limites térmicos

mAaximos.
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Figura 1. Mapa donde se muestran las especies de estudio para las tres especies. Circulos
verdes oscuro representan K. chimalhuaca, circulos verdes claro K. herrerai, circulos azul

oscuro K. magdalense y circulos azul claro K. oaxacae.
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Figura 2. Especies de tortugas Kinosternon analizadas para este estudio. (A) K.

chimalhuaca, (B) K. herrerai, (C) K. magdalense y (D) K. oaxacae. Fotos de CBI.
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Cuadro 1. Temperaturas medias del cuerpo (Ty), temperatura del sustrato (Ts), temperatura
ambiental (Ta), temperatura del agua (Tagu), temperatura operativa (To), temperaturas seleccionadas
en el laboratorio del gradiente (Tse), precision térmica (dp), calidad térmica (de), eficiencia

termorreguladora (E), temperatura critica maxima (Tmax) y temperatura critica minima (Tmin).

Especie To Ts Tagu Ta To Tsel db de E  Tmax  Tmin
K. chimalhuaca  24.55 21.05 2322 22.6 2355 213 219 1.13 0.31 40.69 7.03
K. herrerai 23.00 20.19 21.42 2240 23.83 2056 188 292 04 4023 6.19
K. hirtipes 19.28 18.87 19.11 19.04 20.01 19.2 099 121 0.69 37.29 5.87
K. oaxacae 2479 2211 2339 2439 2312 2134 169 105 03 4049 8.13

DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

Los estudios que han evaluado el conservadurismo filogenético del nicho hasta el momento
se han enfocado en explicar principalmente los efectos que este ejerce sobre los patrones de
diversificacion de especies (Rodrigues et al., 2016; Hu et al., 2017). Sin embargo, no se ha
probado especificamente la similitud de los nichos climaticos entre especies estrechamente
relacionadas (Peixoto et al., 2017). Por lo tanto, una pregunta hasta el momento sin
respuesta es ;saber si los nichos de especies estrechamente relacionados se parecen y se
conservan entre si en el tiempo y el espacio? Los resultados de este trabajo permitieron
responder en gran medida esta interrogante a través de un enfoque integrativo, donde se
combinaron aproximaciones conceptuales y metodologicas. Por ejemplo, este trabajo
presenta un analisis de como el cambio climatico puede afectar a dos grupos de ectotermos

en un contexto climatico-geografico y fisioldgico.

En términos generales se encontr6 que para las dos familias de reptiles Xenosauridae y
Kinosternidae el nicho climéatico es dindmico, puede o no conservarse a través del tiempo y
espacio, y puede diferir en magnitud. Ademas, al parecer este proceso depende en gran
medida de las caracteristicas inherentes del grupo de estudio que se esté analizando. Por lo

tanto, la combinacién de estos contextos geografico y fisioldogico permitieron abordar
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cuestiones sobre la dinamica en los patrones de distribucion y las respuestas adaptativas

que estos dos grupos pudieran tener ante el cambio climatico global.

Por lo tanto, para probar la existencia de conservadurismo del nicho y su dindmica en
grupos de especies es importante tener en cuenta los rasgos del grupo en estudio. Por
ejemplo, nuestra primera hipotesis no se cumplid, ya que nosotros esperabamos que las
especies del género Xenosaurus presentaran conservadurismo del nicho climatico. Debido a
que sus patrones de distribucion, altitud, ecologia tréfica, uso del microhabitat, preferencia
por temperaturas bajas y fisiologia térmica son similares. Sin embargo, esto no fue asi. De
acuerdo con Zufiga-Vega et al. (2017), mencionan que las diferencias en las historias de
vida de las especies de lagartijas Xenosaurus se deben a que estas estan influenciadas por
las presiones y condiciones locales bajo las cuales se encuentran las poblaciones de este

género. Que al mismo tiempo promueven las adaptaciones ambientales en escalas locales.

Por otra parte, las especies de tortugas Kinosternon a pesar de que habitan en una gran
variedad de ecosistemas, nosotros si esperabamos que estas presentaran conservadurismo
del nicho climéatico, de acuerdo con nuestros resultados estas si presentaron un arraigado
conservadurismo de las caracteristicas ambientales en las cuales el género ha evolucionado
y diversificado. Una perspectiva que apoya nuestros resultados es la vision filogenética, por
ejemplo, la filogenia mas reciente propuesta por Iverson et al. (2013), agrupa especies de
tortugas Kinosternon que también presentan similitud en sus nichos térmicos. Por lo tanto,
nuestros resultados deben de visualizarse desde una perspectiva ecologico-evolutiva (Wiens

etal., 2010).

En este sentido, los resultados obtenidos sobre la fisiologia térmica de estos dos grupos de
reptiles de igual manera refuerzan los patrones de conservadurismo del nicho climatico
encontrados en nuestro estudio. Por ejemplo, las lagartijas del género Xenosaurus
analizadas mostraron diferencias en su ecologia y fisiologia térmica. A pesar de que estas

conforman un grupo filogenéticamente estrecho (Nieto-Montes de Oca et al., 2017).

En este sentido, nuestros resultados difieren con lo reportado en otros trabajos que
mencionan que existe importante evidencia de que las especies estrechamente relacionadas

de reptiles tienden a conservar sus preferencias térmicas a pesar de habitar en ecosistemas
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diferentes (Bogert, 1949; Schall, 1977; Rocha and Vrcibradic, 1996; Diaz de la Vega-Pérez
et al., 2013; Grigg and Buckley, 2013; Shen et al., 2013).

Sin embargo, la relacion encontrada, entre el conservadurismo de los nichos climaticos y la
fisiologia térmica de los grupos, sugieren que el clima es un factor importante y
determinante en la permanencia de las especies con distribucion restringida que dependen
de condiciones particulares para su supervivencia. Finalmente, lo que encontramos en este
trabajo sugiere que las especies estan muy adaptadas a las condiciones climaticas en sus
areas de distribuciéon nativas y, por lo tanto, la capacidad de colonizar y mantener
poblaciones viables en el futuro podria ser baja. Estos resultados refuerzan la hipotesis de
que las especies con conservadurismo en su nicho climatico ancestral serdn mas vulnerables

al cambio climatico global (Wiens et al., 2010).
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