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Todo tiene su tiempo, y todo lo que se quiere debajo del cielo tiene su hora.
Tiempo de nacer, y tiempo de morir;

tiempo de plantar, y tiempo de arrancar lo plantado;
tiempo de matar, y tiempo de curar;

tiempo de destruir, y tiempo de edificar;

tiempo de llorar, y tiempo de reir;

tiempo de endechar, y tiempo de bailar;

tiempo de esparcir piedras, y tiempo de juntar piedras;
tiempo de abrazar, y tiempo de abstenerse de abrazar;
tiempo de buscar, y tiempo de perder;

tiempo de guardar, y tiempo de desechar;

tiempo de romper, y tiempo de coser;

tiempo de callar, y tiempo de hablar;

tiempo de amar, y tiempo de aborrecer;

tiempo de guerra, y tiempo de paz.

Eclesiastés 3: 1-8
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Resumen
El crecimiento de las ciudades ha reemplazado a los ecosistemas naturales por areas urbanizadas.
Estas modificaciones afectan a diferentes especies que requieren de condiciones particulares y
espacios naturales para sobrevivir. Entre las especies mas amenazadas, se encuentran las tortugas
casquito de rio del género Kinosternon, las cuales son particularmente importantes en los
ecosistemas debido a que contribuyen en el control bioldgico, el reciclaje de nutrientes y la
dispersion de semillas. Por lo anterior, resulta importante conocer el estado actual de sus hébitats,
especialmente de aquellas especies consideradas microendémicas, y que se encuentran en alguna
categoria de riesgo de acuerdo con normas nacionales e internacionales. En este estudio, se
recopilaron registros de avistamiento en campo y bases de datos de seis especies de tortugas del
género Kinosternon con distribucion restringida en México: K. abaxillare, K. chimalhuaca, K.
durangoense, K. h. magdalense, K. oaxacae y K. vogti. Asimismo, se identificd y caracterizé el
habitat, asi como la distribucion de cada una de éstas, con la finalidad de estimar el porcentaje de
cambio de uso de suelo del habitat en tres periodos: historico (1999), intermedio (2010), y actual
(2021). Los resultados mostraron que todas las especies presentan una disminucién significativa
de su habitat. Por su parte, K. oaxacae tiene el porcentaje mas alto de pérdida del habitat (8.69%);
por otro lado, K. vogti tiene el porcentaje mas bajo de disminucion del habitat (31.49%). Tales
resultados apoyan la hipdtesis de la evidente disminucion de la cobertura del habitat y que
posiblemente algunas especies se encuentran en peligro critico de desaparecer. Por lo que, es
necesario realizar estudios poblacionales adicionales de las especies con mayor pérdida de habitat

y formular estrategias urgentes para su conservacion.



Introduccion

Durante siglos, las ciudades fueron estructuras compactas, caracterizadas por una alta densidad
poblacional y una expansion paulatina, esta tendencia de crecimiento se ha revertido en las Gltimas
décadas. En la actualidad, las areas urbanas se extienden a una velocidad que duplica la del
crecimiento de sus poblaciones (Seto et al., 2012). La concentracion progresiva de la poblacion
humana en zonas urbanas tiene como consecuencia el crecimiento de las ciudades, impulsado
principalmente por el crecimiento demogréafico y la migracion rural-urbana (De Teran, 1969). A su
vez, promueve el surgimiento de nuevos establecimientos urbanos a través de la modificacion de
las caracteristicas de los asentamientos rurales, con el fin de instaurar la infraestructura necesaria
para satisfacer las nuevas formas de vida urbanas (Unikel-Spector, 1968; Escobar-lbafiez y
MacGregor-Fors, 2016). De esta manera, la urbanizacién se entiende como un conjunto de cambios
demogréaficos, econdmicos, y geograficos trascendentales, que engloban el crecimiento poblacional
humano, la transformacion de asentamientos rurales a urbanos, y la expansion econémica (Martine
et al., 2008).

Las proyecciones de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) indican que el futuro
de la poblacién mundial estd encaminado a la urbanizacion. En 2018, el 55% de la poblacién
mundial habitaba en areas urbanas y se estima que para 2050, esta cifra aumentara un 13% (ONU,
2019a). Particularmente, la poblacion en México alcanz6 131 millones en 2018, 80% de los cuales
residian en asentamientos urbanos. Asimismo, se estima un incremento significativo del 8% en el
pais para el afio 2050 (ONU, 2019b). Si las tendencias actuales en la densidad poblacional se
mantienen, se estima que para el 2030, la cobertura urbana global aumentara en aproximadamente
1.2 millones de km?, casi triplicando la cobertura urbana registrada en el afio 2000 (Seto et al.,

2012).



Entre las principales causas que impulsan a la poblacion a desarraigarse del campo y
trasladarse a la ciudad, se encuentran la concentracion de la actividad economica en zonas urbanas,
lo que se traduce en mejores oportunidades laborales con mayor remuneracion; la disponibilidad
de servicios publicos y privados de calidad; y la centralizacion del flujo de comercio, comunicacion
y transporte (ONU, 2019a; Busso et al., 2021; Cancilleria, 2023). No obstante, aunque esto
representa una mejora en la condicion economica del ser humano, la distribucion desequilibrada
de la poblacién mundial y la creciente demanda de areas cada vez mas urbanizadas, asi como de
espacios destinados a la crianza de ganado y la produccion agricola, traen consigo impactos
importantes sobre la biodiversidad (Seto et al., 2012).

Durante el proceso de urbanizacion, se modifica el patron caracteristico de cualquier
paisaje, el cual pasa a estar dominado por infraestructura de los avances econdémicos del sector
humano. Esto conlleva a la degradacion y fragmentacion del habitat, es decir, la disrupcién gradual
de la continuidad de la cobertura vegetal de un paisaje en fragmentos aislados. Esta a su vez, es
responsable de dos efectos que amenazan la vida de las especies: el efecto-barrera y el efecto de
borde (Echeverria et al., 2006). El primero se define como aquellos fragmentos que, en ocasiones,
guedan delimitados por barreras, como carreteras 0 canales, lo que dificulta o impide el
desplazamiento de los organismos de un hébitat a otro y, con ello, se disminuye o impide su
capacidad de dispersién y colonizacion, lo cual aisla a los organismos y restringe su probabilidad
para encontrar una pareja, y consecuentemente, reduce su potencial reproductivo (Ramirez-
Bautista et al., 2023). Por otro lado, el efecto de borde se presenta cuando ocurren modificaciones
en las condiciones bidticas y abioticas de los fragmentos, lo que altera la estructura de la vegetacion
y, en consecuencia, la distribucion y abundancia de las especies (French et al., 2018). En los bordes,
la vegetacion experimenta estrés hidrico debido al aumento de la temperatura del suelo y

turbulencia causada por la exposicion al viento, estas condiciones abioticas aumentan su
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vulnerabilidad a los dafios y la mortalidad (Sun et al., 2025). La fragmentacion del habitat también
favorece las condiciones bioticas para la introduccidn de especies generalistas, las cuales suelen
depredar huevos, reduciendo el éxito reproductivo de las especies dentro del fragmento (Arroyave
et al., 2006).

Aunado a esto, existe una escasez de alimento cada vez mas notoria debido a la
sobreexplotacion de recursos naturales y a la generacion de residuos solidos, liquidos, y gaseosos
contaminantes; ademas, aumentan las perturbaciones y con ello, la contaminacion quimica,
luminica, y sonora se hace mas frecuente (Castro-Diez et al., 2004; SEMARNAT, 2008; Escobar-
Ibafiez y MacGregor-Fors, 2016). Lo anterior, contribuye de forma importante a la pérdida de la
biodiversidad; sin embargo, diversos autores la atribuyen principalmente a la deforestacion
(Galicia-Sarmiento et al., 2007). Se entiende por deforestacion al despojo de la cobertura forestal
para su aprovechamiento agricola, ganadero, urbano, industrial, entre otros (DLE, 2022;
Biodiversidad Mexicana, 2022). Debido a su alcance, es una de las prioridades de la investigacion
cientifica dirigida a la conservacién de la biodiversidad.

La importancia de los ecosistemas forestales radica en que son sistemas naturales de
captacion y almacenamiento de carbono, que regulan la temperatura global combatiendo el cambio
climatico ocasionado por la urbanizacion (SEMARNAT, 2018). Asimismo, albergan una gran
diversidad de especies vegetales y animales, impiden la erosion del suelo, y constituyen una fuente
importante de materias primas y servicios ecosistémicos (Galicia-Sarmiento et al., 2007;
PROFEPA, 2020). Actualmente, los bosques abarcan aproximadamente 4,060 millones de
hectareas, lo que representa casi un tercio de la superficie total del planeta (FAO, 2021); sin
embargo, debido a la deforestacion impulsada por el aprovechamiento industrial de recursos
maderables, la obtencidon de combustible, y la expansion de las tierras de cultivo y pastoreo (la cual

esta en funcion de la tasa de crecimiento demografico y/o urbanizacion (FAO, 2015), se han
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perdido 420 millones de hectareas de bosque desde 1990 (FAO, 2021). Particularmente, México
cuenta con una superficie de 137.8 millones de hectareas de cobertura forestal (PROFEPA, 2020).
Sin embargo, durante el periodo 2001-2021, se perdieron 4.48 millones de hectareas de bosque
(GFW, 2021), por lo que esta pérdida de cobertura forestal y de otros tipos de vegetacion,
contribuye considerablemente a la pérdida y degradacion del habitat, asi como de los servicios
ecosistémicos (Galicia-Sarmiento et al., 2007).

Del mismo modo, la urbanizacion influye en la desecacion de los cuerpos de agua
(Gobierno del Estado de Jalisco, s.f.) resultando en zonas aridas, semidridas, y subhiimedas secas
como consecuencia del cambio climatico y la contaminacion ambiental (Geist y Lambin, 2004). El
efecto antrépico afecta a toda la biodiversidad, siendo las tortugas continentales dulceacuicolas uno
de los grupos bioldgicos mas vulnerables (Bowne et al., 2018; Berriozabal-Islas et al., 2020),
principalmente aquellas que pertenecen al género Kinosternon, debido a la alta sensibilidad que
presentan ante las perturbaciones antes mencionadas. Caracteristicas ecologicas como la
determinacion del sexo en funcion de la temperatura, el lento desarrollo de los érganos sexuales, y
la baja capacidad de dispersion, lo convierten en un grupo altamente vulnerable frente al deterioro
ambiental, pues este género se caracteriza por tener bajas densidades poblacionales (Berriozabal-
Islas et al., 2023). Ademas, presentan un alto grado de endemismo en México, diez de las diecisiete
especies registradas en el pais son endémicas. Debido a su distribucidn restringida y rareza, algunos
aspectos de sus historias de vida no han sido ampliamente estudiados, lo que dificulta la
implementacion de estrategias para su conservacion y aumenta el riesgo de extincion (Mimila-

Manzur et al., 2023).



Antecedentes

El fendmeno de la urbanizacion en México ha sido un fendmeno creciente desde sus inicios a partir
del siglo XX, cuando se reflejo un crecimiento poblacional urbano de 1.4 a 79 millones de
habitantes, teniendo un periodo de crecimiento significativo entre los afios de 1940 y 1980. A partir
de 1940, las areas urbanas aumentaron a 55, siendo la Ciudad de México la de mayor tamafio en el
pais, con el 7.9% de la poblacion nacional. Para el afio 1980, existian en el pais un total de 223
areas urbanas, mientras que la capital alcanzaba una poblacion superior a los 14 millones de
habitantes (Sobrino, 2011). Para el afio 2010, el fendmeno de la urbanizacion mostraba signos de
transformacion hacia la complejidad debido a la dindmica de crecimiento poblacional superior a la
capacidad de satisfacer las necesidades sociales emergentes (INEGI, 2011). Para entonces, la
Ciudad de México superaba 20 millones de habitantes, lo que representaba el 17.9% de la poblacion
total del pais (Sobrino, 2011).

Lo anterior, permite dimensionar la problematica y la complejidad social que se desprende
de procesos de urbanizacion acelerados que se multiplican y extienden, hacia otros factores
igualmente complejos. En primer lugar, porque la polarizacién y la concentracion de la poblacién
en las areas urbanas disminuye, e incluso anula la posibilidad de contar con un equilibrio territorial
urbano y se desestabiliza el sistema de asentamientos existente. En segundo lugar, porque el
desarrollo basado en las economias de escala incrementa los movimientos migratorios y
crecimientos urbanos debido a las ventajas competitivas que ofrece para la poblacion y, en tercer
lugar, y sin duda de mayor relevancia, porque los procesos de urbanizacion han provocado el
incremento de costos en funcidn de la produccion y los patrones de consumo siendo el costo mas
alto, el costo de impacto ambiental (Correa-Restrepo, 2002).

Una proporcion relevante del territorio nacional ha sufrido una transformacion sostenida en

la degradacion y pérdida de sus ecosistemas terrestres debido, particularmente, al cambio en el uso
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de suelo que afecta la preservacion de distintas especies; entre ellas, se han visto mas afectadas las
especies dulceacuicolas debido a la alta sensibilidad que presentan ante estas perturbaciones
(Berriozabal-Islas et al., 2023). De acuerdo con la carta de uso del suelo y vegetacion del pais, el
71.7% equivalente a 140 millones de hectareas estaba cubierto por comunidades vegetales
naturales en el afio 2011 y el resto se transformo en areas urbanas. Los estados con menor
proporcion de superficie con vegetacion natural primaria y secundaria fueron Tlaxcala (19%),
Veracruz (29%), Distrito Federal (29%), Tabasco (30%), Estado de Mexico (35%) y Morelos
(37%), en los que la cobertura vegetal cubria menos del 40% de su superficie total. Asi, la mayor
afectacion se dio en ecosistemas tropicales (selvas) y bosques templados. En el periodo
comprendido entre la década de los setenta y el afio 1993, se perdieron alrededor de 7.9 millones
de hectareas de vegetacion natural (SEMARNAT, 2016).

Por otro lado, la urbanizacién influye indirectamente en la desecacién de los cuerpos de
agua (Galicia-Sarmiento et al., 2007). La creciente demanda de agua por los distintos usos
consuntivos es uno de los principales factores que amenaza la sustentabilidad de la explotacién de
los acuiferos. En México, la agricultura es el sector que méas agua consume en el pais (CONAGUA,
2014; WWAP, 2015), pues hasta 2014 fue la mayor beneficiada en la concesién de volumenes de
agua de uso consuntivo con el 76.7%, equivalente a 65,155 hectometros destinados para actividades
pecuarias y acuicolas. Esto cobra relevancia, pues el 64.5 % del agua para uso agrupado agricola
proviene de fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos), mientras que el 35.5% procede de fuentes
subterraneas (acuiferos) (CONAGUA, 2014). Tanto la pérdida de cobertura vegetal, como la
transformacion de los cuerpos de agua disponibles en Meéxico, son impactos ambientales que
afectan potencialmente la preservacion y conservacion de especies dulceacuicolas a lo largo del

territorio nacional siendo las mas afectadas.



En términos globales, al referirnos particularmente a las tortugas, se han descrito 323
especies terrestres, acuaticas, y marinas en el mundo; de las cuales, el 51.2% se encuentran
amenazadas debido a la sobreexplotacion de especies, el comercio ilegal, la urbanizacion, la
contaminacion y la degradacion del habitat; superando a otros grupos de vertebrados, tales como
anfibios (42%), peces de agua dulce (25%), mamiferos (25%) y aves (13%) (Béhm et al., 2013).

Particularmente, en México se encuentran representadas siete familias, 13 géneros, 45
especies, y 31 subespecies de tortugas continentales. En total, se distinguen 61 taxones, de los
cuales, 39 se incluyen en la NOM-059-SEMARNAT-2010, 37 en la lista roja de la UICN, 16 en
algun apéndice de CITES y solamente 4 en la lista de especies prioritarias de CONABIO (Macip-
Rios et al., 2015).

La familia Kinosternidae esta representada por cuatro géneros (Kinosternon, Sternotherus,
Staurotypus y Claudius) y 25 especies (taxones) (Legler y Vogt, 2013). Comprende un grupo de
tortugas de talla pequefia a mediana, caracterizadas por un plastron movil, el cual posee entre diez
y 11 escudos de una o dos bisagras. El caparazon tiene un hueso nucal, diez huesos periféricos y
23 escudos marginales. Ademas, cuentan con glandulas almizcleras asociadas a la cloaca, cuya
funcidn es la secrecion de una sustancia de olor desagradable como mecanismo de defensa contra
depredadores (Iverson, 1991; Legler y Vogt, 2013). Las tortugas del género Kinosternon habitan
en cuerpos de agua dulce y se distribuyen unicamente en el continente americano, desde el sur de
Canada hasta el norte de Argentina. La gran mayoria presentan una dieta omnivora y ponen entre
unay cuatro nidadas anuales, con un tamafio promedio de cuatro huevos por nidada (Macip- Rios,
2010).

Actualmente, este género cuenta con 22 especies y 8 subespecies. En México, se distribuyen
17 de éstas, lo que lo convierte en el pais con la mayor diversidad de kinostérnidos en américa

(Macip- Rios, 2005). No obstante, ocho especies estan sujetas a proteccion especial por la NOM-
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059-SEMARNAT-2010, y dos de ellas se encuentran en peligro de extincion (DOF, 2010). Lo
anterior a causa del consumo desmedido de sus poblaciones, el comercio ilegal para su venta como
mascotas, el cambio climatico, la contaminacion de los cuerpos de agua por parte de las industrias,
pero, sobre todo, a la pérdida y fragmentacion del habitat como consecuencia de la urbanizacién
(Berriozabal-Islas et al., 2023). Berriozabal-Islas et al. (2023) mencionan que algunas especies de
Kinosternon cuentan con distribuciones restringidas (microendémicas) como la subespecie
Kinosternon hirtipes megacephalum, de algunos humedales en la Viesca, Coahuila. Sin embargo,
en la década de los 70’s se declard extinta como consecuencia de la desecacion de su habitat
(Reyes-Velasco et al., 2013). En otro estudio realizado por Lopez-Luna et al. (2018), describieron
una nueva especie de tortuga del género Kinosternon en la periferia de la ciudad de Puerto Vallarta,
Jalisco. Los autores reportaron que el taxon es altamente vulnerable debido a que Puerto Vallarta
es la ciudad con el mas alto indice de crecimiento urbano en la costa del pacifico mexicano.

Mas tarde, Mimila-Manzur et al. (2023) estudiaron la historia natural y la ecologia de la
reproduccion de una pequefia poblacion de Kinosternon herrerai en Acatlan, Hidalgo. Se encontré
que los individuos de esta poblacion habitan en estanques degradados, contaminados posiblemente
con metales pesados y pesticidas. Aunado a esto, al ser una especie endémica, podria estar sujeta
al comercio ilegal de vida silvestre.

A su vez, en otros paises se ha registrado el efecto de actividades derivadas de la
urbanizacion sobre el habitat y el mantenimiento de las poblaciones de estas tortugas. Por ejemplo,
en la region del Piamonte occidental de Carolina del Norte, Harden et al. (2009) analizaron la
actividad terrestre y la seleccion de hébitat de la tortuga Kinosternon subrubrum cerca de zonas
residenciales con frecuentes transformaciones del paisaje y fragmentacion de los habitats por

actividades como la construccion de campos de golf. Los resultados de este estudio evidenciaron



que las tortugas evitaron areas caracterizadas por una cobertura de dosel reducida y por altos

niveles de pavimentacion y poda.

Especies de estudio

Kinosternon abaxillare

Comunmente llamada casquito pardo, Kinosternon abaxillare es una tortuga de talla mediana
(Figura 1), cuya longitud del caparazon (CL) va desde los 156 mm en machos y un maximo de 162
mm en hembras (Reyes-Grajales et al., 2025). El caparazon tiene una forma generalmente ovalada,
mas evidente en hembras y ejemplares jévenes. Es moderado a fuertemente tricarinado (con tres
quillas), con cinco escudos vertebrales, cuatro pares de escudos costales, un escudo nucal y
veintidds escudos marginales unidos por suturas obscuras. Su coloracion varia desde el marrén
claro hasta el olivo o negro. La piel es de color marrén o gris con pequefios puntos obscuros y la
cabeza presenta un patron moteado amarillo, anaranjado, beige o gris claro, asi como tres pares de
barbillas caracteristicas en el menton que disminuyen de tamafio hacia la parte posterior del cuerpo
(Reyes-Grajales et al., 2020).

Los tipos de vegetacion donde habita esta especie incluyen los bosques tropicales
caducifolio y subcaducifolio, matorral seco, pastizal y bosque de pino-encino. Las poblaciones
silvestres suelen encontrarse en zonas donde las temperaturas oscilan entre los 10 y los 40 °C
(Reyes-Grajales et al., 2025). Actualmente, se encuentra en la Lista Roja de Especies Amenazadas
de la UICN en la categoria “VU” (vulnerable), lo que indica que enfrenta un alto riesgo de extincion
en su habitat natural (Reyes-Grajales y Guichard-Romero, 2021). Asimismo, desde el afio 2022 se
ha propuesto su inclusion en el apendice Il de la CITES, con la finalidad de regular su comercio

internacional (CITES, 2022).
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Figura 1. Kinosternon abaxillare. Fotografia de Eduardo Reyes Grajales.

Kinosternon chimalhuaca

También Ilamada casquito de Jalisco o tortuga jalisciense de pecho quebrado, es una tortuga de
talla mediana (Figura 2). La longitud de su caparazon se ha registrado de hasta 160 mm en machos
y 130 mm en hembras (L6pez-Luna et al., 2020). El caparazén es relativamente aplanado y ancho
con tres quillas longitudinales poco marcadas y escudos imbricados. Su coloracién varia desde el
marrén oscuro, hasta el olivo o beige, a menudo con manchas y suturas obscuras (lverson y Berry,
1998). En adultos, la piel es de color marron, gris o verde obscuro con manchas amarillas,
anaranjadas o café claro, las cuales se fusionan y forman un patrén reticulado. Asimismo, presenta
de uno a cuatro pares de barbillas puntiagudas en el menton y, en las superficies lateral y dorsal del

cuello, de cuatro a ocho hileras de papilas (Berry et al., 1997).
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Los tipos de vegetacion donde habita esta especie incluyen el bosque tropical caducifolio,
estangues claros o fangosos, remansos de rios y arroyos ubicados a lo largo de la costa del Estado
de Jalisco y del litoral noroccidental del Estado de Colima (Lopez-Luna et al., 2020). Actualmente,
se encuentra en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN en la categoria “LC”
(preocupacion menor, por sus siglas en inglés) (Butterfield y Matias-Palafox, 2025). Sin embargo,
al ser una especie endémica, el andlisis del estado actual tanto de sus poblaciones como de su
habitat resulta fundamental para prevenir el declive progresivo de la especie, inducido por el efecto

antropogénico en la franja costera del Pacifico mexicano.

Figura 2. Kinosternon chimalhuaca. Fotografia de Christian Said Berriozabal Islas.
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Kinosternon durangoense

Conocida como casquito de los presones, Kinosternon durangoense es una tortuga de talla mediana
(Figura 3). La longitud de su caparazén alcanza los 165 mm en machos y 145 mm en hembras. En
adultos, el caparazon es ovalado y aplanado, con escudos imbricados. En juveniles, es redondo con
una quilla sutil que se desvanece con la edad. Su coloracion varia desde el marrén hasta el olivo,
con suturas obscuras. Mientras que el plastron varia entre el amarillo y el café, éste es reducido y
se distingue por presentar un lobulo anterior corto. La piel es de color gris obscuro y el menton
amarillo, con un par grande de barbillas en la mandibula inferior y otro par reducido en la garganta
(Iverson, 1979).

Histdricamente, so6lo se tenia registro de esta especie en seis localidades distribuidas entre
los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango, con un rango de distribucion de aproximadamente
105 km. Sin embargo, nuevos registros amplian su distribucién en Durango hacia el oeste, suroeste
y sur. Actualmente, se ha registrado en multiples cuerpos de agua en los municipios de Cuencamé
y Mapimi, con mayor frecuencia en las presas El Mascarillo y La India (lverson et al., 2018), donde
predomina el matorral xerofilo (micréfilo y rosetéfilo) (CONANP, s.f.). Debido a su distribucion
restringida y rareza, la informacion disponible sobre la ecologia de K. durangoense es limitada;
por lo que, actualmente se encuentra en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN en la
categoria “DD” (datos insuficientes) (Berriozabal-Islas et al., 2023). Asimismo, desde el afio 2022
se ha propuesto su inclusion en el apéndice Il de la CITES junto con otras especies del mismo

género, con la finalidad de regular su comercio internacional (CITES, 2022).
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Figura 3. Kinosternon durangoense. Fotografia de Jesus Alberto Loc Barragéan.

Kinosternon hirtipes magdalense

Comunmente llamada tortuga pecho quebrado de San Juanico, es de talla pequefia (Figura 4). La
longitud de su caparazon alcanza los 94 mm en machos y 91 mm en hembras. El caparazon es
ovalado y ligeramente aplanado, con escudos imbricados y méargenes ensanchados lateralmente.
Su coloracion varia desde el marrdn hasta el olivo, con suturas obscuras (Iverson, 1981). La piel
es de color gris claro y la cabeza presenta un patrén moteado, asi como dos pares de barbillas en el
menton (Iverson, 1985). Esta especie ha sido registrada Unicamente en la presa San Juanico, en el
municipio de Cotija de La Paz, ubicado al noroeste del Estado de Michoacan (Reyes-Velasco et
al., 2013). Actualmente, Kinosternon hirtipes se encuentra sujeta a proteccién especial (Pr) en la

lista de especies en riesgo de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010). Asimismo, las
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subespecies de Kinosternon hirtipes aparecen en una lista provisional de especies amenazadas de

la DGHT en la categoria “CE” (en peligro critico, por sus siglas en inglés) (DGHT, s.f.).

Figura 4. Kinosternon hirtipes magdalense. Fotografia de Christian Said Berriozabal Islas.

Kinosternon oaxacae

También llamada tortuga pecho quebrado oaxaquefia, es de talla grande (Figura 5). La longitud de
su caparazon alcanza los 175 mm en machos y un méximo de 140 mm en hembras (Iverson, 1983).
El caparazon es aplanado y fuertemente tricarinado longitudinalmente, con escudos imbricados que
presentan variacion en tamafio. Su coloracion varia desde el marron hasta el negro, con manchas y
suturas obscuras. El plastron es relativamente pequefio con l6bulos anteriores y posteriores

completamente moviles. La piel es de color marrén o gris con pequefios puntos obscuros y la cabeza
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presenta un patron moteado beige, asi como de tres a cuatro pares de barbillas en el menton que
aumentan de tamafio hacia la parte posterior del cuerpo (Berry y lverson, 1980). El area de
distribucion de esta especie se concentra al sur del Estado de Oaxaca, especificamente en los rios
San Francisco y Colotepec en los municipios de Santa Maria Tonameca y Santa Maria Colotepec,
respectivamente. Sin embargo, nuevos registros amplian su distribucion hacia el oeste hasta la
cuenca del Rio Grande en el municipio de Santa Catarina Zapoquila en la frontera con el de Estado
de Guerrero (lverson, 1986). Actualmente, se encuentra sujeta a proteccion especial (Pr) en la lista
de especies en riesgo de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010). Asimismo, desde el afio
2022 se ha propuesto su inclusién en el apéndice Il de la CITES, con la finalidad de regular su

comercio internacional (CITES, 2022).

Figura 5. Kinosternon oaxacae. Fotografia de Christian Said Berriozabal Islas.
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Kinosternon vogti

Conocida como chacuanita de Puerto Vallarta, Kinosternon vogti es una tortuga de talla pequefia
(Figura 6). Hasta la fecha, la longitud maxima conocida del caparazon es de 85 mm en machos y
101.5 mm en hembras (LOpez-Luna, 2018). El caparazon es ovalado en machos y redondo en
hembras, asi como aplanado y débilmente unicarinado. Su coloracion presenta diversas tonalidades
de café (Lopez-Gonzalez et al., 2025). La piel es de color marron, gris o verde obscuro y la cabeza
presenta un caracteristico escudo rostral amarillo en machos y ligeramente anaranjado en hembras,
que ocupa toda el area entre los ojos y las fosas nasales (LOopez-Luna, 2018). EI menton reticulado
muestra un par grande de barbillas en la mandibula inferior y otro par reducido en la garganta. Los
tipos de vegetacion donde habita esta especie incluyen humedales de tierras bajas, selva baja
caducifolia y matorral espinoso. K. vogti ha sido registrada unicamente en la cuenca baja del Rio
Ameca, en el municipio de Bahia de Banderas, ubicado al suroeste del Estado de Nayarit (Lopez-
Gonzélez et al., 2025). No obstante, estudios recientes sugieren una reduccion de su rango de
distribucion abarcando entre 38 y 100 km? aproximadamente (Rosales-Martinez et al., 2021).
Actualmente, se encuentra en peligro de extincion (P) en la lista de especies en riesgo de la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010). Mientras que, en el &mbito internacional, figura en la Lista
Roja de Especies Amenazadas de la UICN en la categoria “CR” (en peligro critico) (Cupul-Magaria
et al., 2022). Asimismo, en el afio 2022 se incluyé en el apéndice Il de la CITES, con la finalidad

de regular su comercio internacional (CITES, 2022).
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Figura 6. Kinosternon vogti. Fotografia de Marco Antonio Lopez Luna.
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Justificacion
Por lo anterior, es evidente que estamos atravesando una crisis de pérdida de biodiversidad, debido
a presiones antropogenicas derivadas de la urbanizacion acelerada. Por ende, la diversidad de
tortugas esta en grave riesgo debido a la pérdida de cobertura vegetal y la desecacion de cuerpos
de agua. Como se menciono, las tortugas del género Kinosternon contribuyen de manera
importante en el funcionamiento y la salud del ecosistema en el que habitan, debido a que
desempefian papeles funcionales, como depredadores en el control bioldgico, el reciclaje de
nutrientes, la dispersion de semillas y la contribucién a la biomasa (Lovich, 2018). Por lo que,
resulta importante conocer el estado actual del habitat de las tortugas del género Kinosternon en
México, especialmente de las especies microendémicas, con el fin de conocer el estado de su
habitat y brindar informacion suficiente para proponer estrategias dirigidas a la conservacion tanto

de las especies como de los habitats.
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Objetivos
Objetivo general
Evaluar el efecto de la urbanizacion sobre el habitat de seis especies de tortugas microendémicas

del género Kinosternon en México.

Objetivos especificos

1. ldentificar el area de distribucion de seis especies de tortugas del género Kinosternon
consideradas microendémicas en un entorno de cambio de uso de suelo con base en la
literatura, bases de datos disponibles, y trabajo de campo.

2. ldentificar la variacion del uso de suelo y vegetacion en el area de distribucién de cada
especie durante el periodo 1999-2021 con base en las Cartas de Uso del Suelo y Vegetacion
(series 11, IV y V1) desarrolladas por el INEGI.

3. Determinar si existe pérdida o ganancia del habitat entre diferentes periodos de tiempo para
cada especie analizada, utilizando sistemas de informacidn geogréfica.

4. Calcular el porcentaje de cambio del habitat para cada especie evaluada.
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Hipotesis
En México, la pérdida de cobertura vegetal y la reduccion de cuerpos de agua causadas por la
urbanizacion han deteriorado significativamente el habitat de las especies microendémicas del
género Kinosternon en las ultimas décadas, lo que amenaza directamente la integridad de sus
poblaciones. Por lo tanto, en este trabajo se espera una pérdida significativa del habitat e incluso la
desecacion de algunos cuerpos de agua debido al crecimiento de la mancha urbana durante las

ultimas décadas 1999, 2010 y 2021.
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Materiales y métodos

Obtencion de datos

Las coordenadas de distribucion geografica de cada especie analizada (Kinosternon abaxillare, K.
chimalhuaca, K. durangoense, K. h. magdalense, K. oaxacae y K. vogti; Figura 7) se obtuvieron
con base en la literatura disponible (Iverson, 1992; Berry et al., 1997; Aguirre-Leon y Aquino-
Cruz, 2004; Legler y Vogt, 2013; van Dijk et al., 2014; Vazquez-Gomez et al., 2015; Berriozabal-
Islas et al., 2020; Rosales-Martinez et al., 2021), asi como de la base de datos proporcionada por
el sistema global de informacion sobre biodiversidad (GBIF, disponible en
https://www.gbif.org/es/) y el trabajo de campo realizado por Christian Berriozabal-Islas. Estas se
expresaron en la proyeccion cartografica Universal Transversal de Mercator (UTM) para su
posterior integracion dentro del entorno SIG (Osuna-Osuna et al., 2015). Cabe mencionar que
aquellos registros que no representaron una fuente de informacion confiable fueron descartados del
estudio con el propodsito de garantizar la validez y la rigurosidad de los resultados. Para ello, se
aplicaron criterios de seleccidn que permitieron identificar la autenticidad, actualidad y coherencia

de los datos.

Identificacidn y categorizacion del habitat

La identificacidon del habitat se realiz6 a partir de la ecologia y la distribucion de las especies,
haciendo especial énfasis en el tipo de vegetacién donde ocurren. Debido a que las Cartas de Uso
del Suelo y Vegetacion (CUSV) presentan denominaciones diferentes para un mismo tipo de
habitat, se llevo a cabo la tipificacion de la vegetacion con base en la literatura disponible referente
a los tipos de vegetacion de México, principalmente conforme a Rzedowski (2006). Lo anterior, se
realizd a partir de las guias para la interpretacion de usos de suelo y vegetacion publicadas por el

INEGI (INEGI, 2015).
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Figura 7. Mapa de la distribucion geografica de los registros de las seis especies microendémicas

de Kinosternon evaluadas.

Elaboracion de los mapas por década

En este estudio se comparo el area de distribucion de cada especie en tres periodos importantes del
crecimiento urbano en México, considerando asi los afios de 1999, 2010, y 2021 (Ariza y Ramirez,
2008). Para ello, se gener6 el poligono minimo convexo (PMC) por década para cada especie a
partir de tres capas de uso de suelo y vegetacion desarrolladas por el INEGI (disponibles en
https://www.inegi.org.mx/temas/usosuelo/): serie 11 (SI1) entre 1993 y 1999, serie IV (SIV) entre

2006 y 2010, serie VII (SVII) entre 2018 y 2021, escala 1: 250,000. Posteriormente, se establecid
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un poligono de un kilometro de distancia alrededor de cada PMC para crear una zona de influencia

y amortiguamiento. Este procedimiento se llevd a cabo en el software ArcMap version 10.8.

Estimacion del porcentaje de cambio
Con el software QGIS version 3.32, se calculd la superficie total en kilometros cuadrados de cada
uso de suelo y vegetacion resultante de la categorizacion para cada especie. El porcentaje de cambio

se estima con base en la siguiente férmula:

) S1 — SO
% de cambio = Tx 100

Donde SO es la superficie total del area de estudio, de acuerdo con el escenario base, y S1 es la
superficie total del area de estudio bajo condiciones de cambio de uso de suelo (Gutiérrez y Trejo,

2014).
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Resultados
En el presente estudio, se analizaron un total de 254 registros de distribucion geogréafica de cinco
especies y una subespecie de Kinosternon. La especie K. durangoense presentd el area de
distribucion mas amplia, con una superficie que supera los 47 mil kilémetros cuadrados (km?),
seguida por K. oaxacae (12,660 km?) y K. chimalhuaca (7,122 km?). En cambio, K. h. magdalense
mostré el PMC maés reducido abarcando apenas 4.2 km?. Por otro lado, los usos de suelo y tipos de
vegetacion con mayor area para la mayoria de las especies analizadas incluyen la agricultura, la
vegetacion tropical (selvas medianas caducifolia, subcaducifolia y subperennifolia) y la vegetacion
secundaria. Mientras que la categoria “desprovisto de vegetacion” presento el area mas reducida
(Cuadro 1). Con respecto al analisis del cambio de uso de suelo en el habitat de las especies
evaluadas, se observan diferencias en la dinamica de cada una de ellas, las cuales se describen a

continuacion de manera puntual (Cuadros 2 y 3).

Kinosternon abaxillare

De 1999 a 2010 se encontré una reduccion del habitat de 28.94%, esto debido a una importante
disminucion de la vegetacion tropical y secundaria; y un aumento del 64.93% de la urbanizacion.
Sin embargo, el porcentaje de cambio entre los afios 2010 y 2021, muestran un aumento de 18.45%
en el habitat de esta especie, debido al aumento de la vegetacion secundaria durante esa década. En

cuanto a las &reas urbanizadas, se mostrd un incremento del 27.47% (Figura 8).

Kinosternon chimalhuaca
Entre los afios 1999 y 2010, ocurrido una disminucion de 7.22% del habitat de esta especie,
mayormente debido a una pérdida significativa del matorral y la vegetacion tropical, siendo de

52.41% y 49.61%, respectivamente; mientras que la urbanizacion increment6 101.28%. Por otro
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lado, de 2010 a 2021, se observo un aumento del 6.12% del habitat espacial, debido al aumento
tanto de los cuerpos de agua como de la vegetacion secundaria; el incremento de la urbanizacion

fue del 51.90% (Figura 9).

Kinosternon durangoense

El habitat espacial de esta especie disminuyd 7.10% de 1999 a 2010, debido principalmente al
aumento de los parches desprovistos de vegetacion durante esta década. Mientras que las zonas
urbanas aumentaron 69.43%. A pesar de esto, entre los afios 2010 y 2021 ocurrié un incremento
del habitat de 8.87%, esto debido al aumento de la vegetacion secundaria; y el incremento de las

areas urbanas fue de 65.45% (Figura 10).

Kinosternon hirtipes magdalense

En la década de 1999 a 2010 no se encontré un aumento o disminucién del habitat de la especie,
es decir, éste permanecid constante. Sin embargo, el porcentaje de cambio entre los afios 2010 y
2021 mostrd un decremento del habitat de 2.68%, debido al reemplazo de la vegetacion secundaria
por agricultura, la cual tuvo un aumento alarmante de casi el 80%. Por otro lado, la urbanizacién

se mantuvo nula durante ambas décadas en el habitat espacial de esta especie (Figura 11).

Kinosternon oaxacae

Entre los afios 1999 y 2010, ocurrié una disminucién de 7.04% del habitat espacial de esta especie,
mayormente debido a la disminucion del bosque y un aumento de los parches desprovistos
vegetacion. Ademas, fue evidente un incremento significativo de las areas urbanas, con un aumento
del 78.49%. De igual forma, de 2010 a 2021 se observé una disminucion, en esta década del 8.69%

del habitat espacial, debido a una disminucion importante del matorral. Por otro lado, la
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urbanizacion sobre el habitat de esta especie tuvo un aumento alarmante del 116.86% durante estos

afios (Figura 12).

Kinosternon vogti

El habitat espacial de esta especie disminuy6 48.56% durante la década de 1999 a 2010, debido a
la disminucion acelerada de la vegetacion secundaria. La urbanizacion mostré el mayor porcentaje
de incremento en comparacion con el resto de las especies, siendo de 364.89% durante esta década.
A pesar de esto, entre los afios 2010 y 2021 ocurrié un incremento del habitat de 32.49%, debido
principalmente al aumento significativo de la vegetacion secundaria, que fue de 2,379.48%. En

este periodo las zonas urbanas aumentaron en 23.78% (Figura 13).
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Cuadro 1. Areas de cada uso de suelo y tipo de vegetacion, del habitat espacial y del PMC por especie del habitat historico (1999).

Todas ellas fueron estimadas en kilémetros cuadrados (km?).

Kinosternon Kinosternon Kinosternon Kinosternon h. Kinosternon ) )
Usos de suelo ) ) Kinosternon vogti
abaxillare chimalhuaca durangoense magdalense oaxacae
Agricultura 573.61 1,131.31 4,864.32 0.00086 1,868.75 54.748
Bosque 46.64 793.603 404.998 0 873.752 4.72
Chaparral 0 0 452.74 0 0 0
Cuerpo de agua 2.951 46.875 114.29 3.357 57.065 1.219
Desprovisto de
. 0 0 117.687 0 16.629 0
vegetacion
Ganaderia 42.43 794.67 336.01 0.547 1,279.88 8.350
Matorral 0 2.024 27,021.77 0 38.928 0
Pastizal 0 0 5,483.16 0 0 3.372
Vegetacion
) 32.414 2,409.64 0 0 1,443.91 9.634
tropical
Vegetacion
) 400.497 1,919.44 8,112.27 0.281 7,042.53 4.675
secundaria
Urbanizacion 16.672 24.889 145.218 0 38.427 10.298
Habitat espacial 435.863 4,375.95 35,653.34 3.639 8,543.51 15.529
PMC 1,115.23 7,122.46 47,052.50 4.188 12,659.89 97.030
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Cuadro 2. Porcentajes de cambio de cada uso de suelo y tipo de vegetacion por especie del habitat intermedio (2010), con respecto al
habitat histérico (1999).

Usos de suelo

Kinosternon

Kinosternon

Kinosternon

Kinosternon h.

Kinosternon

Kinosternon vogti

abaxillare chimalhuaca durangoense magdalense oaxacae
Agricultura -5.275 -21.113 58.092 -0.269 12.992 -39.914
Bosque -41.490 -34.405 5.451 0 -11.339 -100
Chaparral 0 0 -10.488 0 0 0
Cuerpo de agua -0.00283 -0.955 -4.600 -0.001882 7.585 0.000195
Desprovisto de
. 0 0 76.2224 0 -32.332 0
vegetacion
Ganaderia 383.635 100.809 12.930 -0.00590 33.681 -17.515
Matorral 0 -52.414 -7.722 0 10.809 0
Pastizal 0 0 -8.7504 0 0 -59.089
Vegetacién
] -52.976 -49.616 0 0 -10.285 -30.813
tropical
Vegetacién
. -27.215 45.848 -5.700 0.0244 -6.497 -97.791
secundaria
Urbanizacion 64.938 101.289 69.435 0 78.495 364.899
Habitat espacial -28.947 -7.221 -7.103 0.00015 -7.0436 -48.560
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Cuadro 3. Porcentajes de cambio de cada uso de suelo y tipo de vegetacion por especie del habitat actual (2021), con respecto al
habitat intermedio (2010).

Usos de suelo

Kinosternon

Kinosternon

Kinosternon

Kinosternon h.

Kinosternon

Kinosternon vogti

abaxillare chimalhuaca durangoense magdalense oaxacae
Agricultura -7.7430 -4.2699 -34.4560 78,305.25 10.4025 -49.067
Bosque -0.4555 -0.5669 -40.0203 0 -6.1027 0
Chaparral 0 0 0.5377 0 0 0
Cuerpo de agua -0.5308 11.436 2.5531 0.67013 -4.9524 0.50311
Desprovisto de
. 100 0.0474 -51.855 0 42.080 0
vegetacion
Ganaderia -12.035 -12.249 25.6142 -100 13.425 64.496
Matorral 0 41174 6.6556 0 -46.252 0
Pastizal 0 0 -0.4489 0 0 -100
Vegetacién
] -10.959 -6.996 0 0 -11.6466 0.7910
tropical
Vegetacién
. 20.187 11.722 18.9438 -42.611 -8.1514 2,379.4
secundaria
Urbanizacion 27.470 51.904 65.4516 0 116.86 23.780
Habitat espacial 18.457 6.1213 8.8784 -2.6803 -8.6968 31.494
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Discusion

La urbanizacion tiene un efecto directo en la biodiversidad (Fahrig, 2003; Segan et al., 2016),
siendo el principal impulsor de la pérdida de habitat y alteracion de las comunidades
biologicas actuales (Berriozabal-Islas et al., 2018). En particular, los procesos de
urbanizacion afectan de manera directa a las poblaciones de tortugas dulceacuicolas, debido
a la desaparicion de la vegetacion raparia, los sitios de anidamiento, la desecacion de los
cuerpos de agua y, a su vez, la aparicion de actividades asociadas a la urbanizacion, como la
caceria y el trafico de especies (Conway-Gémez, 2007; Burgin y Ryan 2008; Santoro, 2017).
Asi mismo, el aumento de la temperatura ambiental y las colisiones con los vehiculos en
caminos y carreteras agravan aun maés la situacion, se constituyen como factores que
contribuyen directamente al declive y la reduccion sostenida de sus poblaciones (Butler et
al., 2016; Bowne et al., 2018; Berriozabal-Islas et al., 2020; 2023). Sin embargo, Dorland et
al. (2014), mencionan que las carreteras y la urbanizacion no tiene efectos negativos sobre la
abundancia en las poblaciones de tortugas de la especie Chrysemys picta en el este de
Ontario. En este sentido, nuestros resultados indican un crecimiento de las areas urbanas que
al mismo tiempo involucra el incremento de las vias de comunicacion como calles, carreteras
y caminos rurales estos, pudieran estar impactando de manera directa en las poblaciones de
tortugas Kinosternon a lo largo del territorio mexicano.

En general, los resultados indican una disminucion del habitat adecuado para todas
las especies de Kinosternon aqui analizadas. Sin embargo, existen discrepancias con respecto
a los efectos que la urbanizacion ejercen sobre las tortugas dulceacuicolas. Por ejemplo, el
habitat de K. chimalhuaca es uno de las mas afectados por la creciente urbanizacion vy el
turismo en la region, ademas de ser uno de los poligonos convexos méas pequefios de las

especies analizadas. Sin embargo, Garrido et al. (2021) evaluaron el efecto de la urbanizacion
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en K. chimalhuaca, comparando una poblacion en una zona urbana y una poblacion en selva
conservada, cuyos resultados revelaron que la poblacion de la zona urbana es més abundante
y el sexo esté sesgado hacia las hembras que en la poblacion de selva conservada. Los autores
mencionan que, si bien la poblacion urbana tiene agua y recursos alimentarios durante todo
el afio, el tamarfio poblacional y la mayor abundancia de individuos sesgado hacia las hembras
pudiera estar determinado por la mayor temperatura de las zonas urbanas.

Por otra parte, Steen y Gibbs (2004) realizaron un monitoreo en el cual evaluaron el
efecto de la urbanizacion en la proporcion de sexos de la especie de tortuga mordedora
Chelydra serpentina, los autores determinaron que en todos los sitios analizados los machos
son el sexo méas abundante tanto en sitios urbanos como en sitios conservados. Asi mismo,
los autores registraron que las hembras son altamente depredadas por carnivoros medianos,
principalmente por el mapache Procyon lotor, el cual fue abundante en todos los sitios. En
este sentido, para anélisis posteriores sugerimos considerar todos los aspectos ecoldgicos y
adaptativos de cada especie de estudio, pues no fueron consideradas en el presente trabajo de
investigacion al ser un analisis de variables continuas. Sin embargo, en el caso particular de
las tortugas del género Kinosternon, cabe mencionar que, hasta el momento, se han realizado
pocos estudios que evallan la vulnerabilidad de estas especies. Por ejemplo, Macip-Rios et
al. (2015) evaluaron el estatus de conservacion de las especies de las tortugas mexicanas
segun la normatividad nacional e internacional; detectando que muy pocas especies
coinciden entre estos dos listados y evidenciando que para las especies del género
Kinosternon existe poca informacion sobre su estado de conservacion y vulnerabilidad.

Por otra parte, Butler et al. (2016) y Berriozabal-Islas et al. (2020) evaluaron los
posibles efectos del cambio climatico global en las especies del género Kinosternon a lo largo

del continente americano. Los resultados de estos trabajos concluyeron que existe una alta
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dindmica del nicho climatico en las especies y que existe un patron de aumento de la
temperatura global por lo que, la mayoria de las especies evaluadas se encuentran en alto
riesgo, debido a la desaparicion de la idoneidad del hébitat determinada por su nicho
climético. Sin embargo, hasta el momento no se sabe con exactitud lo que como responden
las especies ante el cambio de uso de suelo y la pérdida de su hébitat a lo largo del tiempo.
El uso de imagenes satelitales por medio de sistemas de informacion geogréfica permitid
observar un patron de pérdida de habitats naturales a lo largo del tiempo, como bosques
templados, selvas, pantanos, rios y riachuelos que son los hébitats, donde se encuentran las
poblaciones de tortugas aln existentes (Legler y Vogt, 2013; Berriozabal-Islas et al., 2023).

Los resultados del presente trabajo fueron desalentadores al determinar altos
porcentajes de pérdida de habitat y cambio de uso de suelo para todas las especies de
Kinosternon analizadas. De entre todas las especies analizadas, llama la atencion el caso
particular de K. vogti que, desde su descripcion en el afio 2018, solo se le ha registrado en
areas urbanas del municipio de Puerto Vallarta en Jalisco (Lopez-Luna et al., 2018). Por lo
tanto, y de acuerdo con los resultados obtenidos, K. vogti es la especie mas vulnerable, ya
que en las areas urbanas se encuentras diferentes factores que pudieran afectar a las
poblaciones aun presentes, como el trafico ilegal de especies, contaminantes, y la presencia
de especies invasoras que van exterminando y desplazando a las especies endémicas
(PROFEPA, 2025).

De acuerdo con los resultados obtenidos, los tipos de vegetacion nativos donde
habitan las tortugas Kinosternon ha desaparecido gravemente, lo cual coincide con la perdida
de cobertura vegetal reportada en México (Bonilla-Moheno et al., 2013) y el mundo (Foley
et al., 2005). Esto compromete a toda la biodiversidad que ahi se encuentra y los servicios

ecosistemicos (Liu et al., 2019), los cuales se ven comprometidos por la creciente
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urbanizacion que ocurre en el pais. Ante este panorama, las especies de tortugas del género
Kinosternon son potencialmente generalistas, ya que algunas de ellas consumen materia
vegetal, semillas, y frutos que son proporcionados por la vegetacion circundante de su habitat
(Aguirre-Leon y Aquino-Cruz, 2004). Asi mismo, se sabe que las especies de tortugas
Kinosternon consumen una gran cantidad de insectos que estan asociados a los tipos de
vegetacion natural (Aguirre-Leon y Aquino-Cruz, 2004). Sin embargo, en este estudio no se
evalud la dieta de las especies, pero se considera que, al reducirse la vegetacion natural, la
estructura de las comunidades vegetales y animales se vea reducida significativamente
(Aguirre-Leon y Aquino-Cruz, 2004; Becerra-Lopez et al., 2017).

Finalmente, las especies de kinostérnidos evaluadas aqui muestran una vulnerabilidad
mucho mayor, debido a este grupo de amenazas que actlan en conjunto y de manera
sinérgica. Por lo tanto, es necesario desarrollar programas de conservacion in situ y ex situ
de manera prioritaria. Asi como, de la conservacion y mantenimiento de areas con vegetacion
natural y cuerpos de agua que demuestran contener la idoneidad de habitat como las Areas
Naturales Protegidas (ANPSs) que aun resguardan propiedades adecuadas de habitat. Ademas,
es necesario sefialar que estos resultados muestran con exactitud la pérdida o ganancia de
habitat de manera real. Asi mismo, proporcionan una alerta temprana sobre las posibles

consecuencias de las actividades actuales sobre el uso del suelo y la extincion de las especies.
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Conclusiones

El presente trabajo permitié identificar el &rea de distribucion de seis especies
microendémicas del género Kinosternon en México, integrando informacion proveniente de
la literatura, bases de datos especializadas y trabajo de campo. Este andlisis evidencio
diferencias marcadas en la extension del habitat entre especies, destacando K. durangoense
como la de mayor superficie disponible y K. h. magdalense como la de menor area, lo que
refleja distintos grados de vulnerabilidad. El analisis temporal del cambio de uso de suelo
entre 1999 y 2021 mostré que, en todos los casos, ocurrié una pérdida significativa del
habitat, impulsada principalmente por la expansion de la agricultura, la ganaderia y la
urbanizacion. Estas modificaciones coinciden con un crecimiento poblacional acelerado que
se ha visto tanto en México como a nivel global en las Gltimas décadas, lo que ha
incrementado la demanda de alimentos y, en consecuencia, el aumento de zonas agricolas y
ganaderas, asi como la explotacion de cuerpos de agua. Tales procesos han resultado en la
absorcién de amplias areas de vegetacion nativa por parte de la urbanizacién, reduciendo y
fragmentando los espacios que las tortugas del género Kinosternon han ocupado
histéricamente.

Los anélisis espaciales permitieron determinar la pérdida y ganancia de héabitat en
cada periodo, evidenciando que, si bien algunas especies presentaron recuperaciones
parciales de sus poblaciones entre 2010 y 2021, la tendencia general es de deterioro
progresivo del habitat. Especies como K. oaxacae y K. h. magdalense mostraron reducciones
sostenidas, mientras que K. vogti, conocida Unicamente en zonas urbanas, se posiciona como
una de las mas vulnerables debido a numerosas amenazas como contaminacion,
infraestructura turistica, y trafico ilegal. Esta variacion en las respuestas entre especies resalta

que cada una enfrenta amenazas particulares, determinadas por los habitats especificos en los
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que se distribuyen y los requerimientos ecoldgicos de cada una de ellas. Adicionalmente, el
calculo del porcentaje de cambio del habitat confirmo que las modificaciones del uso de suelo
representan una amenaza directa y creciente. Estas presiones, junto con efectos previamente
identificados del cambio climatico sobre el nicho del género Kinosternon, generan un
escenario en donde es claramente visible el incremento de la vulnerabilidad de todas las
especies evaluadas.

En este contexto, resulta evidente la necesidad de actualizar y fortalecer las politicas
ambientales y de conservacion que tomen en cuenta habitats reducidos, fragmentados o no
convencionales, como presas y cuerpos de agua artificiales, los cuales son esenciales para
especies microendémicas como K. h. magdalense y K. durangoense. Asimismo, es necesario
impulsar la creacion de areas naturales protegidas que consideren estas zonas particulares y
la generacion de estudios técnicos sobre aquellas especies que actualmente no figuran en
listados oficiales o cuyo estatus requiere una revision urgente, con el fin de sustentar su
propuesta de inclusion en la NOM-059-SEMARNAT en México. Acciones que se han
emprendido en los ultimos afios con la finalidad de visibilizar y proteger a K. vogti, son un
ejemplo de que es posible actuar con rapidez y eficacia incluso en especies con distribuciones
muy limitadas o poblaciones reducidas.

De esta manera, este estudio resalta la importancia de conservar la vegetacion natural
y los cuerpos de agua, que aun poseen las caracteristicas y la capacidad de fungir como
habitat para las tortugas del género Kinosternon. La informacion presentada anteriormente
constituye una base para la toma de decisiones y evidencia que el cambio de uso de suelo
representa una de las amenazas mas severas y determinantes para la supervivencia de estas

poblaciones de tortugas en México.
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