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Resumen 
 

La temperatura corporal (Tc) juega un papel muy importante en la ecología de los 

ectotermos. Los reptiles regulan la Tc por medio del asoleo y la selección de hábitats con 

temperaturas óptimas. El uso de hábitat puede presentar variaciones estacionales y 

temporales, relacionadas con la cantidad y calidad de recursos, lo que puede influir en el 

patrón de movimientos y ámbito hogareño de los animales. Actualmente, la información acerca 

de la temperatura corporal y uso de hábitat de Kinosternon integrum es muy escasa. En este 

estudio se evaluó la ecología térmica, el uso de hábitat y ámbito hogareño de K. integrum. Se 

realizaron muestreos de diciembre 2012 a mayo 2016, en un área de 1.127 Km2, la cual 

comprende 1.3 Km del río Zapote en Tonatico, Estado de México. Se obtuvo información del 

ámbito hogareño de 37 individuos equipados con transmisores, los datos de uso de hábitat y 

ecología térmica se determinaron a partir de 20 individuos equipados con transmisores y 

termómetros electrónicos. Kinosternon integrum presenta un intervalo térmico muy amplio, el 

cual va de 4 a 43.6ºC. La temperatura corporal media (Tcmed), la temperatura media de asoleo 

(Tamed), el tiempo de asoleo y los días de asoleo por mes presentan diferencias entre sexos a 

lo largo del año. La Tcmed de K. integrum es 19.34 ± 0.23ºC, las hembras presentan Tcmed más 

altas que los machos entre julio y octubre, durante enero se registro la menor Tcmed en ambos 

sexos. La temperatura media de asoleo (Tamed) es de 26.84 ± 0.16ºC, las hembras presentan 

una Tamed superior a la de los machos durante octubre y noviemebre. La Tamed presenta 

variaciones de acuerdo con la interacción sexo*mes*año. Durante los eventos de asoleo K. 

integrum puede alcanzar hasta 24ºC sobre la temperatura media del agua, y 15.9ºC sobre la 

temperatura media ambiental. El tiempo de asoleo y el número de días al mes con asoleos 

presentan diferencias siginficativas respecto al sexo y mes del año. El tiempo promedio por 

evento de asoleo es 3.88 ± 0.16 horas, el tiempo de asoleo de las hembras durante enero-

febrero y octubre-diciembre es superior al de los machos, el mayor tiempo de asoleo de los 

machos se registró entre marzo y mayo. El número de días al mes con eventos de asoleo es 
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12.3 ± 0.78 días, los machos presentan más días de asoleo al mes entre mayo y agosto, durante 

los meses más frios del año el número de asoleos por mes de los machos se reduce 

significativamente. La Tc de K. integrum presenta variaciones de acuerdo con el microhábitat 

que utiliza y la estación del año, durante la temporada de lluvias se presentan Tc más elevadas. 

Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de México utiliza cinco microhábitats en la zona de 

estudio, el más utilizado por ambos sexos es el río, sin embargo, también existen diferencias 

en el uso de los microhábitats entre sexos a lo largo del año. Algunos individuos abandonan 

el río durante algunos meses por diferentes razones: estivación o migración temporal a bordos 

artificiales. El ámbito hogareño de K. integrum es de 0.151 ± 0.0051 ha 50% densidad Kernel 

(KDE) y 0.657 ± 0.214 ha 95% KDE, el ámbito hogareño no varia entre sexos; los individuos de 

K. integrum realizan movimientos muy cortos 51.44 ± 4.50 m, donde el 87.3% de los 

movimientos son menores a 100 m. La distancia que recorren varia entre estaciones y la 

categoría del movimiento (acuático o terrestre), las distancias más cortas ocurren durante la 

temporada de sequía, durante esta temporada algunos individuos se mueven a sitios de 

estivación, y estos movimientos son más cortos que los movimientos a bordos artificiales. Los 

resultados indican que K. integrum es altamente dependiente de los hábitats acuáticos, y los 

movimientos de K. integrum no se ven afectados con el uso de la telemetría. Este es el primer 

estudio que monitorea a largo plazo la Tc, los movimientos y uso de hábitat de una especie de 

la familia Kinosternidae, lo cual nos permitió conocer con gran detalle aspectos de la ecología 

térmica de la especie y la relación con los microhábitats que son fundamentales para su 

sobrevivencia. 

 

Palabras clave: Kinosternidae, termorregulación, asoleo, ámbito hogareño, microhábitat. 
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Abstract 
 

Body temperature (Tc) plays an important role in the ecology of ectotherms. Reptiles 

regulate their body temperature by basking and habitat selection with optimal temperature. 

Thus habitat use may exhibit seasonal and temporal variation, related with quality and quantity 

of resources, which can influence movements and home range of animals. Currently, 

information concerning body temperature, habitat use, and home range on Kinosternon 

integrum is scarce. In this study we evaluated the thermal ecology, habitat use, and home range 

on K. integrum. Samplings were performed from December 2012 to May 2016, in an area of 

1.127 Km2, which include 1.3 Km of the Zapote river, in Tonatico, Estado de México. We 

obtained information from home range of 37 adult turtles fitted with transmitters and 

information about thermal ecology and home range were obtained from 20 adult turtles fitted 

with transmitters and electronic thermometers. The result showed that K. integrum has a broad 

thermal range, from 4ºC to 43.6ºC. The mean body temperature (Tcmed), the mean basking 

temperature (Tamed), basking time and days of the month with basking, differs between sexes 

throughout the year. The Tcmed of K. integrum was 19.34 ± 0.23ºC, females presented higher 

Tcmed than males between July and October. The Tamed was 26.84 ± 0.16ºC and females had 

higher Tamed than males during October and November. The Tamed varies according to 

interaction sex*month*year. During basking events, K. integrum can reach up to 24ºC above 

mean water temperature, and 15.9ºC above mean environmental temperature. The basking 

time and days of the month with basking had variation between sexes throughout the months. 

The mean duration of basking events was 3.88 ± 0.16 hours, K. integrum showed longer basking 

time between March and May; the basking time of females during January-February and 

October-December were higher than males, the longest time of basking by males was 

recorded between March-May. The mean days of the month with basking events were 12.3 ± 

0.78 days, the males showed more days with basking events during May and August. The Tc of 

K. integrum varied according to the microhabitat use and season, during rainy season the Tc 

was higher. Kinosternon integrum used five microhabitats in Tonatico, Estado de México, the 
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microhabitat most used by both sexes was the river, nevertheless, the habitat use between 

sexes varied along the year. Some turtles left the river for a few months for a different reason; 

aestivation or seasonal migration to artificial ponds. The home range of K. integrum was 0.151 

± 0.051 ha using 50% kernel density estimator (KDE), and 0.657 ± 0.214 ha using 95% KDE; the 

home range did not vary between sexes. Kinosternon integrum showed low distances traveled 

51.44 ± 4.50 m, where 87.3% of movements were <100 m. The distance traveled differed by 

season, and movement category (aquatic and terrestrial movements). The shortest distance 

occurred during the dry season, during which some individuals move to estivation sites, and 

these movements were shorter than movements to artificial ponds (cattle ponds). Overall, the 

results indicate than K. integrum are highly dependent on aquatic habitats, but also utilize the 

terrestrial habitats for different biological activities, and to maintain viable populations. 

Therefore, the conservation of the entire inhabited area is fundamental. This is the first study  

that evaluate by long term the Tc, movements and habitat use of a specie form Kinosternon 

family. This study highlights the need to increase the studies, in Central México, concerning 

these topics in order to increase the efficiency of conservation strategies. 

 

Keywords: Kinostenidae, thermoregulation, basking, home range, microhábitat, ibutton.  
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Introducción 
 

Ecología térmica 

La temperatura es el factor ambiental más importante para la distribución de los reptiles, 

ya que su actividad está limitada en tiempo y espacio por las condiciones ambientales 

presentes (Huey, 1982; Angilleta, 2009), por lo cual, la regulación de la temperatura corporal 

(Tc) es parte esencial de la ecología de los ectotermos. El comportamiento más habitual para 

la regulación de la Tc en tortugas es el asoleo temporal (Meek y Avery, 1988; Grayson y Dorcas, 

2004). El principal beneficio de la termorregulación es mantener la Tc dentro de un intervalo 

óptimo (Huey y Slatkin, 1976; Dubois et al., 2009), en el cual los reptiles maximizan su consumo 

de energía con la mayor eficiencia, mejorando así su rendimiento fisiológico en un hábitat 

particular (Huey y Slatkin 1976; Huey y Kingsolver, 1989; Angilleta, 2009; Bulté y Blouin-Demers, 

2010) y cada especie presenta un intervalo de Tc para un rendimiento fisiológico óptimo (Huey, 

1982). 

 

Los factores abióticos que influyen en la obtención de calor de las tortugas son similares 

a los que afectan a los reptiles terrestres y diurnos, los cuales incluyen la intensidad de la luz, 

el fotoperiodo, el viento, el tipo de sustrato, la humedad relativa, la temperatura del aire (Boyer, 

1965); y en el caso de los organismos semiacuáticos, la temperatura del agua es una variable 

importante que determina si se presentarán eventos de asoleo (Auth, 1975), y va a establecer 

la temperatura inicial del asoleo (Boyer, 1965; Hutchison y Kosh,1965). En ambientes acuáticos, 

los organismos tienen un intercambio de calor por medio de conducción y convección; debido 

al alto calor específico del agua, los ambientes acuáticos presentan escasa variación en la 

temperatura (Angilletta, 2009), lo que causa que la Tc de las tortugas se mantenga muy cerca 

de la temperatura del agua (Tw), mientras se encuentran sumergidas (Spotila et al.,1992). Lo 

anterior, se ha registrado en individuos colectados en campo de Dermatemys mawii (Legler y 

Vogt, 2013), Sternotherus odoratus (Edgren y Edgren, 1955), Staurotypus salvinii (Legler y Vogt, 
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2013) y Kinosternon integrum (Pérez-Pérez, 2011), y también ha sido probado en laboratorio 

para Sternotherus odoratus, Sternotherus carinatus, Kinosternon flavescens y Kinosternon 

subrubrum, donde la diferencia entre la temperatura cloacal y la Tw es menor a un 1ºC 

(Mahmoud, 1969). Por otra parte, Mahmoud (1969) demostró que cuando las tortugas son 

expuestas a temperaturas extremas dentro del agua (muy alta 40ºC o muy baja 0.1ºC) alcanzan 

un equilibrio térmico dentro del agua en un tiempo de 15 – 30 min. 

 

Los factores biológicos que afectan la obtención de calor en tortugas son, el tamaño y 

peso corporal (pueden existir diferencias entre sexos debido al dimorfismo sexual; Bulté y 

Blouin-Demers, 2010), y la forma del caparazón. Por ejemplo, Boyer (1965) documentó que 

Sternotherus carinatus que tiene un caparazón en forma triangular, presenta una tasa de 

calentamiento más baja respecto a Trionyx ferox que tiene un caparazón aplanado. Algunos 

factores que pueden afectar el aumento de temperatura durante los eventos de asoleo son la 

selección de la hora, la duración y el lugar donde se asolean (Boyer, 1965); una vez que las 

tortugas se asolean directamente al sol, su Tc puede aumentar considerablemente 

dependiendo de las condiciones ambientales, tal es el caso de Trachemys scripta elegans que 

alcanza una Tc de hasta 15ºC sobre la Tw (Cagle, 1946); por su parte Chrysemys picta aumenta 

su Tc de 3 a 8ºC por encima de la Tw y 1 a 7ºC sobre la temperatura del aire (Grayson y Dorcas, 

2004). 

 

En general, los hábitats no suelen ser térmicamente estables, presentan variaciones 

diarias y/o estacionales en la temperatura ambiental (Tamb). Para hacer frente a estos cambios, 

las tortugas pueden presentar cambios temporales en el esfuerzo de termorregulación, como 

incrementar en el tiempo de asoleo durante alguna temporada (Huey y Slatkin, 1976; Huey, 

1982; Angilleta, 2009). Este comportamiento se ha registrado en algunas especies de tortugas 

como Chrysemys picta (Grayson y Dorcas, 2004; Plummer et al., 2005; Edwards y Blouin-

Demers, 2007) y Malaclemys terrapin (Akins et al., 2014). 
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Por otra parte, se ha registrado que existe una fuerte relación entre la termorregulación 

y la selección de hábitats en reptiles (Blouin-Demers y Weatherhead, 2002; Row y Blouin-

Demers, 2006; Picard et al., 2011), ya que pueden seleccionar hábitats con mejor calidad 

térmica para aumentar su Tc, incluso en ocasiones pueden evitar los eventos de asoleo. 

Algunas especies en las que se ha registrado este comportamiento son Sternotherus odoratus 

(Brattstorm, 1965; Picard et al., 2011), Macroclemys temminckii (Fitzergard y Nelson, 2011), 

Glyptemys muhlenbergii (Feaga y Haas, 2015) y Glyptemys insculpta (Tuttle 1997; Arvisais et 

al., 2004; Compton et al. 2002; Dubois et al. 2009). Además de la termorregulación, las 

necesidades de forrajeo (Compton et al., 2002) y el riesgo de depredación (Downes, 2001; 

Webb y Withing, 2005) son factores que influyen en la selección del hábitat. 

 

Los aspectos de ecología térmica se han determinado para un gran número de lagartijas 

y anfibios, y para algunas especies de tortugas, principalmente de la familia Emydidae; sin 

embargo, aún es escasa la información que existe sobre termorregulación en la familia 

Kinosternidae, ya que únicamente se han registrado temperaturas corporales (en campo y/o 

laboratorio) en 7 de las 28 especies de la familia (Tabla 4). 

 

Anteriormente resultaba complicado medir la Tc de tortugas en campo por un tiempo 

prolongado, por lo que muchos estudios de termorregulación utilizaban la Tc del momento de 

captura (Grayson y Dorcas, 2004). Actualmente la miniaturización de los termómetros 

electrónicos (dataloggers), nos proporciona un método alternativo para el registro de la Tc de 

animales en libertad. Además, el monitoreo constante de la temperatura de los individuos 

puede revelar periodos de actividad y/o inactividad durante el día y la noche (Avery, 1982; 

Peterson et al., 1993; Dorcas y Peterson 1998). Se ha demostrado que el registro de Tc por 

medio de dispositivos externos no invasivos (ibutton) es un método eficaz para el monitoreo 

constante de la Tc evitando así los riesgos de los procedimientos quirúrgicos (implantes) 
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(Grayson y Dorcas, 2004; Camarasa et al., 2015). Algunos estudios han demostrado una 

correlación positiva entre la Tc interna (implante) y la temperatura del caparazón (termómetro 

adherido al caparazón) en Trachemys scripta elegans (Camarasa et al., 2015), y en Chrysemys 

picta donde la mayor diferencia se da durante eventos de asoleos (1.3ºC Tc caparazón > Tc 

interna; Grayson y Dorcas, 2004). 

 

Uso de hábitat 

El uso del hábitat es la forma en que un animal utiliza los recursos físicos y biológicos de 

un área específica (Krausman, 1999), algunas de las actividades diarias (i. e., alimentación, 

anidación, asoleos, sitios de estivación, reproducción, forrajeo, entre otros) pueden llevarse a 

cabo dentro de la misma área (Litvaitis et al., 1996), y cada actividad requiere componentes 

ambientales específicos, los cuales pueden variar de manera estacional o anual (Hutto, 1985; 

Morrison et al., 1992; Krausman, 1999). La preferencia del hábitat es consecuencia de una 

selección, la cual resulta del uso desproporcionado de los recursos disponibles (Krausman, 

1999); la selección del hábitat es un proceso que puede involucrar decisiones conductuales 

innatas y aprendidas por el animal, sobre que sitios de su entorno usar en diferentes 

temporadas (Hutto, 1985). 

 

Conocer cómo los individuos se mueven dentro de su hábitat nos revela información 

acerca de la historia natural (Stark et al., 2005), y es esencial para entender las razones 

ecológicas de la dispersión, migración y los movimientos a otros hábitats (Gibbons et al., 1990). 

En reptiles que habitan sistemas acuáticos, se han identificado diferentes factores extrínsecos 

que pueden afectar el ámbito hogareño y sus movimientos, los cuales incluyen, periodos de 

sequía, estacionalidad, tamaño de los humedales, variación ambiental, y la distribución de los 

recursos (Bennett et al., 1970; Plummer et al., 1997; McIntyre y Wiens, 1999; Milam y Melvin, 

2001; Roe y Georges, 2008); además de algunos factores intrínsecos como sexo, talla, madurez 

sexual, dominancia, rasgos fisiológicos y de comportamiento (Swingland, 1984; Morreale et al., 
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1984; Stone, 2001; Litzgus y Mousseau, 2004; Hall y Steidl, 2007; Roe y Georges, 2008). 

La calidad y cantidad de recursos varia temporal y espacialmente (Roe y Georges, 2007), 

ejemplo de ello son los sistemas acuáticos, donde las condiciones pueden cambiar 

drásticamente entre pozas, o dentro de una misma poza a través del tiempo (Euliss et al., 2004) 

especialmente en las pozas temporales, las cuales ocasionalmente se secan (Kennett y 

Georges, 1990; Bauder, 2005). En hábitats donde se registran temperaturas altas y condiciones 

de sequía durante alguna temporada del año, los recursos como agua o alimento pueden ser 

escasos (Pinder et al., 1992; Storey, 2001; Ligon y Stone, 2003; Litzgus y Mousseau, 2004); por 

lo que los individuos se ven obligados a desarrollar estrategias para sobrevivir (Hall y Steidl, 

2007) como: a) migración hacia otros cuerpos de agua, b) congregación en hábitat acuático 

local (Ligon y Stone, 2003), y/o c) estivación, hasta que la cantidad de agua se reestablezca 

(Wygoda, 1979; Iverson, 1990; Ligon y Stone, 2003). 

 

Algunos estudios han registrado una alta variación intra e interespecifica en el ámbito 

hogareño y los movimientos de las tortugas (Gibbons et al., 1990; Slavenko et al., 2016); algunas 

especies dulceacuícolas muestran una alta fidelidad por sus hábitats (Cagle, 1944). La fidelidad 

de hábitat se define como el retorno y reúso de un sitio ocupado previamente (Switzer, 1993). 

Por ejemplo, las tortugas de la familia Kinosternidae, presentan ámbitos hogareños pequeños, 

y una baja movilidad respecto a otras especies de tortugas acuáticas o semiacuáticas (Ennen y 

Scott, 2008; Cordero y Swarth, 2010; Slavenko et al., 2016). En tortugas acuáticas, los 

movimientos dependen en gran medida del acceso al agua en su entorno (Stone, 2001; Hall y 

Steidl, 2007). Se ha documentado que algunas especies e incluso algunos individuos dentro 

de una población suelen realizar migraciones a otros cuerpos de agua (Powell, 2000; Smar y 

Chambers, 2005; Hall y Steidl, 2007), los cuales pueden encontrarse a grandes distancias (2.7 

km en línea recta; Hall y Steidl, 2007), para satisfacer sus necesidades de alimentación, 

reproducción, o bien como refugio durante una temporada de sequía (Roe y Georges, 2007). 

Dentro de la familia Kinosternidae este tipo de actividad se ha registrado para Kinosternon 
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baurii (Wygoda, 1979), Kinosternon flavescens (Mahmoud, 1969), Kinosternon sonoriense 

(Ligone y Stone, 2003; Hall y Steidl, 2007), Kinosternon leucostomum (Moll, 1990), Kinosternon 

scorpioides (Moll, 1990) y Kinosternon subrubrum (Gibbons et al., 1990; Aresco, 2005). 

 

Es necesario considerar un análisis temporal en la selección de hábitat, sobre todo en 

especies que presentan movimientos estacionales (i. e., hibernación, estivación, anidación, 

migración). De no ser así, se podría omitir la selección de alguno de los hábitats indispensables 

para las especies (Rasmussen y Litzgus, 2010). Determinar las preferencias espaciales en el uso 

del hábitat, nos permite entender y explicar las interacciones ecológicas entre los organismos 

y su ambiente (Neu et al., 1974), y al mismo tiempo nos permite evaluar el estado de 

conservación y la disponibilidad de los hábitats que la especie necesita para su supervivencia 

(Johnson, 2000). 

 

Kinosternon integrum 

Kinosternon integrum es una especie endémica de México (Lemos-Espinal y Smith, 

2009), está considerada como especie de “preocupación menor” por la IUCN Red List, y se 

encuentra “bajo protección especial” por la SEMARNAT (2010); de acuerdo con Wilson et al., 

(2013) Kinosternon integrum está clasificada con 11 puntos dentro de la Puntuación de 

Vulnerabilidad Ambiental (EVS), colocándola como una especie de vulnerabilidad media. A 

pesar de ser la tortuga dulceacuícola con encuentros más comunes y de distribución más 

amplia en México (Iverson, 1999), no está excluida de los problemas que afectan a las tortugas 

acuáticas a nivel mundial (i.e. contaminación del agua, degradación del hábitat; Dudgeon et 

al., 2006). Actualmente, es escasa la información acerca de termorregulación del género 

Kinosternon en México (Pérez-Pérez, 2011); y sobre ámbito hogareño y movimientos sólo 

existen registros para tres especies dentro del género: Kinosternon leucostomum (Morales-

Verdeja y Vogt, 1997), Kinosternon integrum (Pérez-Pérez, 2011; Pérez-Pérez, 2014; Pérez-Pérez 

et al., 2017; Aparicio et al., 2018) y Kinosternon hirtipes murrayi (Enríquez-Mercado et al., 2018).  
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Objetivos 
 

 

Objetivo general 
 

• Determinar la ecología térmica y el uso de hábitat de Kinosternon integrum en 

Tonatico, Estado de México. 

 

 

Objetivos particulares 
 

• Determinar la temperatura corporal de Kinosternon integrum durante eventos de 

asoleo y dentro del agua. 

• Analizar la variación de la Tc de Kinosternon integrum de acuerdo al sexo, al mes y entre 

individuos. 

• Analizar el uso de hábitat de Kinosternon integrum. 

• Comparar la Tc de Kinosternon integrum de acuerdo a los microhábitats utilizados. 

• Evaluar la relación de la Tc de Kinosternon integrum de acuerdo al uso de hábitat. 
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Material y Método 
 

Sitio de estudio 

El estudio se llevó a cabo en el Río Zapote, localizado en Tonatico, Estado de México, 

México (18º 45’ N, 99º 38’ W, 1500 msnm; Fig. 1). La zona presenta un clima semicálido 

subhúmedo con lluvias en verano (A)Cw1, con una temperatura media anual de 18 a 22ºC, y 

una precipitación media anual de 1000 a 1200 mm (Luna et al., 2007). En el sitio de estudio 

existe una marcada estacionalidad, la estación de lluvias se presenta de mediados de junio a 

mediados de septiembre, debido a las variaciones interanuales, puede incluir la mitad de mayo 

e inicios de octubre, la temporada de sequía ocurre en los meses restantes (Hernández-

Gallegos y Domínguez-Vega, 2012). El río Zapote es alimentado por agua de escurrimientos y 

diversos manantiales; el nivel de agua se modifica considerablemente debido a la variación 

estacional y anual en la precipitación. La mayor parte del río se seca completamente durante 

la temporada de máxima sequía (abril - mayo). Durante este periodo sólo quedan algunas 

pozas permanentes (Fig. 1); una vez que inician las lluvias de verano la cantidad de agua 

aumenta y el flujo de agua se vuelve continuo. El río presenta un fondo principalmente de 

arena y rocas; la vegetación aledaña es bosque de galería y vegetación arbustiva; en el área 

de estudio se encuentran bordos artificiales, un manantial y campos de cultivo (Fig. 1). 

 

Se realizaron muestreos quincenales y/o mensuales de diciembre 2012 a mayo 2016 en 

un área de 1.127 Km2 (Fig. 1), la cual comprende 1.3 km del río Zapote. Las tortugas fueron 

capturadas manualmente, de cada una se registró: fecha, hora de captura, peso, sexo, largo 

curvo y recto del caparazón, así como su ubicación con ayuda de GPS; todos los individuos 

fueron marcados permanentemente por medio de muescas en los escudos marginales con un 

código de 4 letras (Cagle, 1939). Se consideraron individuos adultos a partir de 120 mm de 

largo curvo del caparazón (Macip-Ríos, 2005; Brauer-Robleda, 2009). 
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Durante el estudio, 47 tortugas adultas (21 hembras, 26 machos; peso > 300 g) fueron 

equipadas con transmisores (LL Electronics, Mahomet IL, modelo LF2 CR2477, batería 1 año, 

peso 16.5 g; Telenax TXE-315IH, bateria 2 años, peso 30 g), de las cuales 30 individuos (13 

hembras, 17 machos) también fueron equipados con un termómetro electrónico (Thermochron 

iButton, DS1922L-F5 Dallas, Semiconductor; peso 3 g; Fig. 2a) programado para registrar la 

temperatura cada 60 min. Debido a que los termómetros electrónicos no son impermeables, 

se colocaron dentro de un guante de nitrilo y fueron sellados con cera, para reducir la pérdida 

de datos por daño del dispositivo (Fig. 2b). Los transmisores y los termómetros electrónicos 

fueron adheridos con silicón en la parte posterior derecha del caparazón (J.B. Iverson, pers. 

comm.); para evitar que las tortugas se enredaran con diferentes objetos (i. e., ramas, rocas, 

algas, etc.). El silicón se moldeo de forma redondeada, similar al caparazón (Fig. 2c), mientras 

el silicón aún se encontraba fresco se cubrió con tierra para obscurecerlo y evitar llamar la 

atención de depredadores (Fig. 2d) (J.B. Iverson, pers. comm.). El peso de los dispositivos no 

Figura 1. Mapa del área estudio en Tonatico, Estado de México y climograma (2014 - 2016) con base en datos de la 
estación meteorológica Coatepequito. 
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excedió el 10% del peso corporal. Las tortugas fueron mantenidas en laboratorio durante 72 

horas antes de ser regresadas al sitio exacto de captura. En los muestreos posteriores, las 

tortugas fueron localizadas por medio de una antena yagi y un receptor (LL Electronics MN4000 

Mahomet IL). Se registró la ubicación por medio de un GPS (Oregon 550T, Garmin, Corp. 

Olathe Kansas, error estimado de 1–7 m). Los movimientos del río a otros hábitats (sitios de 

estivación, bordos artificiales, manantial) fueron considerados como movimientos terrestres, 

los movimientos dentro del río, y dentro de bordos artificiales, se consideraron movimientos 

acuáticos. Se estimó la distancia total de los movimientos entre localizaciones consecutivas, 

por medio de Xtool Pro, extensión de ArcGis 10.3 (Environmental Systems Research). Es 

importante mencionar que no todos los individuos se monitorearon simultáneamente, debido 

a la perdida y/o daño de termómetros y/o transmisores y reemplazo de individuos. De todas 

Figura 2. Colocación de transmisor LL Electronics y termómetro electrónico en Kinosternon integrum. 

D
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las tortugas equipadas se obtuvieron datos de movimientos de 37 individuos (19 hembras, 18 

machos), y datos de temperatura de 20 individuos (9 hembras, 11 machos). 

Adicionalmente se registró la temperatura ambiental (Tamb), por medio de un 

termómetro electrónico (intervalos de 60 min; HOBO U23 Pro v2, Onset Computer Corp); 

además, se consultaron la Tamb media (Tambmed) y máxima (Tambmáx) de la estación 

meteorológica más cercana (5.2 Km, Coatepequito, Tonatico, Estado de México; http://clicom-

mex.cicese.mx) para el periodo de muestreo de noviembre 2013 - mayo 2016. Por medio de 

termómetros electrónicos (Thermochron iButton, DS1922L-F5 Dallas, Semiconductor) dentro 

de una cápsula impermeable (DS9107 Waterproof iButton Capsule) se registró la temperatura 

de diferentes microhábitats utilizados por las tortugas dentro de la zona de estudio. 

 

A partir de los registros de Tc de cada individuo se obtuvo la Tc media (Tcmed), Tc máxima 

(Tcmáx) y Tc mínima (Tcmín) por semana. Con ayuda de los registros de Tw obtenidos en los 

microhábitats y las observaciones de campo, se realizó una clasificación de la Tc de cada 

individuo de acuerdo con el microhábitat utilizado; de los cuales se calculó la Tcmed, Tcmín y Tcmáx 

semanal en cada microhábitat. Por otra parte, se calculó el tiempo (horas) por mes de 

utilización de cada microhábitat en ambos sexos, para obtener el porcentaje de uso de cada 

microhábitat. 

 

Al contrastar la Tc de cada individuo con la Tw de los microhábitats y la Tamb, se obtuvo: 

a) la temperatura media de asoleo (Tamed) y temperatura máxima de asoleo (Tamáx) por semana, 

b) el tiempo de asoleo (horas) por día y c) el número de días al mes que se presentan eventos 

de asoleo. Para propósitos de este estudio se consideró un evento de asoleo cuando la Tc de 

la tortuga supera la Tw por al menos 5ºC (siguiendo el criterio de Grayson y Dorcas, 2004). Se 

realizó una evaluación de la Tw de siete microhábitats dentro del río (5 pozas y 2 oquedades), 

donde la mayor diferencia en la Tw entre microhábitats de el río en una hora determinada es 

4.5ºC. Considerando este criterio y el intervalo de tiempo en el que se registra la Tc de las 
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tortugas (cada 60 min), la estimación de los eventos de asoleo puede ser menor al número de 

eventos de asoleo reales, ya que es posible que no se tenga registro de asoleos cortos 

(menores a 59 min), así como asoleos donde la Tc no supera los 5ºC sobre la Tw; a pesar de 

esto, la evaluación constante de la Tc nos permitió conocer con gran detalle los patrones 

térmicos de Kinosternon integrum los cuales son prácticamente desconocidos.  
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Análisis estadísticos 

 

Ecología térmica 

Para evaluar el efecto de el sexo y mes en la Tcmed  se usó un modelo lineal generalizado 

mixto (GLMM), en el cual se incluyó a los individuos como factor aleatorio, para tener en cuenta 

la no independencia de los datos. Analizamos los factores que afectan la Tamed por medio de 

un modelo lineal general mixto (LMM) con el sexo, mes (n = 9, no se incluyen enero, abril y 

diciembre; debido a la ausencia de datos de algún sexo) y año como factores fijos, los 

individuos se incluyeron como un efecto aleatorio. Para evaluar la frecuencia de los asoleos 

con Tamáx mayor o igual a los 38ºC a través del tiempo para ambos sexos se utilizó un Serial 

Run Test (Serial-Randomnes, Zar,1999). El tiempo de asoleo (horas) y los días de asoleo se 

analizaron con un GLMM con distribución binomial negativa (para considerar la 

sobredispersión de los datos; Zuur, et al., 2009), se incluyó el sexo y mes como factores fijos y 

los individuos como efecto aleatorio. La relación del tiempo de asoleo con la Tamáx alcanzada 

por evento de asoleo se analizó a través de una correlación de Spearman. 

 

La Tcmed de acuerdo al microhábitat se analizó por medio de un GLMM con el 

microhábitat y estación como factores fijos y los individuos como factor aleatorio. Los análisis 

de GLMM y LMM se realizaron en R software (versión 4.0.3, R Development Core Team, R 

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria); a partir de los modelos completos se 

generaron modelos simples y se utilizó el Criterio de Información de Akaike corregido (AICc) 

para seleccionar el modelo más parsimonioso, es decir con el más bajo AICc (Burnham y 

Anderson, 2002). Probamos la importancia de los efectos fijos del mejor modelo (∆AICc < 5) 

utilizando la prueba Wald chi-square Tipo II. 

 

La temperatura de los microhábitats fue analizada por medio de un ANOVA de dos vías 

usando como factores el microhábitat y la estación. Por medio de análisis de regresión lineal 
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simple se evaluó la relación de la Tcmed(río) - Twmed(río) y de la Tamed - Tambmed, para este análisis 

se calculó una temperatura media por semana para cada variable. Además, se determinó la 

frecuencia de uso de habitat de acuerdo al mes para ambos sexos, y fue analizada por medio 

de un Serial Run Test (Serial-Randomnes, Zar,1999). Estos análisis se realizaron en SPSS con un 

alpha de 0.05. 

 

Uso de hábitat  

Se calculó el ámbito hogareño por medio de un análisis de densidad de Kernel (KDE) 

en R software (R Development Core Team, R Foundation for Statistical Computing, Vienna, 

Austria), únicamente para tortugas con 15 o más localizaciones (6 hembras, 6 machos). El 50% 

de KDE representa el área núcleo y el 95% representa el área de alta intensidad de uso y el 

tamaño del ámbito hogareño (Donaldson y Echternacht, 2005). Por otra parte, para fines 

comparativos con otras especies se calculó el ámbito hogareño por medio de polígono mínimo 

convexo (100%), para todos los animales con al menos tres relocalizaciones. 

 

El área del ámbito hogareño (50% y 95% KDE) se comparó por medio de un ANOVA de 

dos vías, usando como factor el sexo, la movilidad de los animales (dos niveles: tortugas que 

permanecen en el río todo el tiempo y tortugas que realizaron movimientos terrestres). La 

relación del ámbito hogareño con el tamaño del caparazón (largo recto) y el peso de las 

tortugas fue analizado por medio de regresión lineal simple. Se evaluó la relación de los días 

entre recapturas respecto a la distancia de los movimientos por medio de un análisis de 

regresión simple; la relación de la distancia de los movimientos con el peso y tamaño de las 

tortugas se analizó por medio de una correlación de Sperman. 

 

Por medio de un modelo lineal mixto (LME) se comparó la distancia de los movimientos 

tomando el sexo, año, estación y categoría de los movimientos (acuáticos o terrestres) como 

factores fijos, y se incluye a los individuos como factor aleatorio; de acuerdo con von Ende 
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(1993) y Schafer y Graham (2002), este análisis considera la autocorrelación temporal entre 

estaciones o años, asi como los datos faltantes debido a la pérdida o reemplazo de individuos, 

este análisis se ha realizado en otros estudios de reptiles (Tiliqua rugosa, Kerr y Bull, 2006) 

incluyendo tortugas de agua dulce (Sternotherus odoratus, Rowe et al., 2009; Chrysemys picta 

marginata, Rowe y Dalgarn, 2010; Sternotherus minor peltifer, Ennen y Scott, 2013). Por otra 

parte, se realizó una comparación entre los movimientos terrestres (movimientos del río a 

bordos artificiales, movimientos del río a sitios de estivación) mediante un análisis t-Student. 

Estos análisis se realizaron en SPSS con un alpha de 0.05 para todas las pruebas. 

 

La variable distancia de los movimientos se transformó a ln, para cumplir con el supuesto 

de normalidad (Kolmogorov-Smirnov, p > 0.05); de acuerdo al test de Levene, el 75% de los 

factores (sexo, año, estación) son homocedásticos (p > 0.05), y el 25% (categoría de 

movimimiento) no son homocedásticos (p < 0.001). Para todos los resultados se muestra la n, 

media ± 1 EE (error estándar) e intervalo.  
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Resultados 
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Ecología térmica 

 

Temperatura corporal media (Tcmed) 

 Se obtuvieron un total de 109 078 registros de Tc, de las 20 tortugas monitoreadas de 

noviembre 2013 a mayo 2016, a partir de los cuales se consideraron las temperaturas 

correspondientes para los análisis. El peso promedio de las tortugas equipadas con transmisor 

y termómetro electrónico fue de 475.53 ± 11.8gr (intervalo 370 – 620 gr), el largo curvo del 

caparazón promedio fue 176.46 ± 2.41 mm 

(intervalo 153 – 205 mm). La Tc media (Tcmed) 

de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado 

de México fue de 19.34 ± 0.23ºC. Se registró 

un intervalo térmico muy amplio, que va de 4 

a 43.6ºC (Fig. 3). La Tcmed está influenciada 

por la interacción de sexo y mes del año (X2 = 

73.855, df = 11, p < 0.001; Tab. 1), las 

hembras presentan Tcmed más altas que los 

machos de julio a octubre; en ambos sexos la 

Tcmed más baja se registró en enero y la más 

alta en septiembre. Por otra parte, durante 

abril y noviembre se registraron las menores 

Tc (Tcmín) de todo el estudio, 4ºC y 5.1ºC 

respectivamente (Fig. 3).

 
 

Tabla 1. Selección de los modelos lineales generalizados 
mixtos (GLMM) utilizados para describir la temperatura 
corporal media (Tcmed), tiempo de asoleo y días de asoleo y 
Tc de acuerdo con el microhábitat de Kinosternon integrum 
en Tonatico, Estado de México. K número de parámetros 
estimados, AICc criterio de información de Akaike corregido 
para el tamaño de muestra, ∆AICc diferencia de AICc entre 
el modelo considerado y el modelo con el más bajo AICc. 

 K AICc △AICc 

Temperatura corporal media (Tc med)   
Sexo x Mes 26 2325.6 0 
Sexo + Mes 15 2374 48.4 
Mes 14 2374.1 48.5 
Null 3 3201.6 876 
Sexo 4 3202.8 877.2 

    
Tiempo de asoleo (horas)    
Sexo x Mes 26 7792.1 0 
Mes 14 7800.4 8.3 
Sexo + Mes 15 7801.7 9.6 
Null 3 7883.1 91 
Sexo 4 7884.9 92.8 

    
Días de asoleo    
Sexo x Mes 26 1013.8 0 
Mes 14 1018.6 4.8 
Sexo + Mes 15 1019 5.2 
Null 3 1038 24.2 
Sexo 4 1039.2 25.4 

    
Tc microhábitat    
Microhábitat x Estación 12 5423.2 0 
Microhábitat + Estación 8 5483.6 60.4 
Microhábitat 7 5789.7 366.5 
Estación 4 7222 1798.8 
Null 3 7394.3 1971.1 
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Figura 3. Variación mensual de la temperatura corporal (Tc) de hembras y machos de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de México (periodo 2013 - 2016). Se 
muestra la Tc media (Tcmed), Tc mínima (Tcmín), temperatura máxima de asoleo (Tamáx), la temperatura media ambiental (Tambmed; año 2014, datos obtenidos de la 
estación meteorológica Coatepequito) y la temperatura media del agua del río (Twmed (río)). Se muestra la temporada de lluvias y sequía, así como el periodo de 
estivación (Pérez-Pérez, 2014, y datos de este estudio) y *anidación (Macip-Ríos, 2005). 
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Temperatura de asoleo (Ta) 

Los individuos de Kinosternon integrum 

presentaron eventos de asoleo únicamente 

cuando se encuentran a lo largo del río; durante 

el tiempo que las tortugas permanecen dentro 

de los bordos artificiales no se indentificaron 

eventos de asoleo. La Ta de Kinosternon 

integrum presenta un intervalo de 17.1 a 43.6ºC, 

la temperatura media de asoleo (Tamed) es de 

26.84 ± 0.16ºC. La Tamed se modifica de acuerdo 

al sexo y el mes del año (Tab. 2, Fig. 4a), durante 

febrero se presentan las menores Tamed en 

ambos sexos, las hembras presentan una Tamed 

más alta que los machos durante los meses de 

octubre y noviembre. 

 

La Tamed presento variaciones de acuerdo 

al sexo, mes y año (Tab. 2, Fig. 4b), durante 

febrero y marzo del 2015 la Tamed de ambos 

sexos fue más baja respecto a 2014, la Tamed de 

las hembras supera la de los machos 

únicamente durante mayo y octubre en los dos 

años, así como en noviembre de 2015; los 

machos alcanzaron las Tamed más altas entre 

julio y septiembre, mientras que las hembras 

durante octubre 2014 y noviembre 2015.  

 

Tabla 2. Resultados del modelo lineal general mixto (LMM) 
de la temperatura media de asoleo (Tamed) de Kinosternon 
integrum en Tonatico, Estado de México. 

	Temperatura media de 
asoleo (2014 - 2015) 

df F p 

Sexo 1 0.146 0.716 
Mes 8 11.924 < 0.001 
Año 1 1.08 0.316 
Sexo x Mes 8 4.295 < 0.001 
Sexo x Año 1 0.27 0.611 
Mes x Año 8 1.822 0.080 
Sexo x Mes x Año 8 2.915 0.005 

Figura 4. Variación de la temperatura media de asoleo       

(± EE) de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de 

México de acuerdo con la interacción a) Sexo x Mes y b) 

Sexo x Mes x Año. 
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Durante los eventos de asoleo los individuos de Kinostenon integrum pueden alcanzar 

una Tamáx hasta 24ºC sobre la Twmed (enero 2014, Fig. 6) y de 15.9ºC sobre de la Tambmáx (junio 

2015, Fig. 6). Durante el estudio se registraron 145 eventos de asoleo con una Tamáx igual o 

superior a 38ºC (Fig. 5), en 14 tortugas de ambos sexos (7 hembras, 7 machos); 38ºC es la Tc 

mínima promedio a la que se ha registrado pérdida de la respuesta coporal en algunas 

especies de la familia Kinosternidae (Tab. 4). 

 

La frecuencia de la Tamáx ≥ 38ºC de los machos presenta una distribución homogenea a 

través del tiempo (Serial Run test Z = -0.851, p = 0.395), sin embargo, la frecuencia de las 

hembras presenta una distribución no aleatoria (Serial Run test Z = -2.581, p = 0.010), con una 

tendencia de agrupación, de abril a noviembre del 2014 y de septiembre 2015 a marzo 2016 

(Fig. 5). 

 

 

Figura 5. Frecuencia de eventos de asoleo con temperatura máxima (Tamáx) igual o superior a 38ºC de Kinosternon 
integrum en Tonatico, Estado de México, en el periodo noviembre 2013 - mayo 2016. 
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Figura 6. Variación de la temperatura corporal media (Tcmed) dentro del río (promedio semanal) y la temperatura máxima por evento de asoleo (Tamáx) de hembras y 
machos de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de México, durante los años 2014 y 2015. Se muestra la temperatura media del agua del río (Twmed (río)), y la 
temperatura máxima ambiental (Tambmáx) registrada en el sitio de estudio. La línea horizontal gris es la marca de 38ºC. 
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Tiempo de asoleo (horas) 

El tiempo promedio por evento de asoleo de Kinosternon integrum es de 3.88 ± 0.16 

horas, mediana = 4 horas, y un intervalo de 1 – 11 horas. El tiempo de asoleo está influenciado 

por el sexo y el mes del año (X2 = 30.46, df = 11, p = 0.001; Tab. 1, Fig. 7a), las hembras 

presentan un mayor tiempo de asoleo durante los meses de enero-febrero y octubre-

diciembre. El mayor tiempo de asoleo de los machos se registró entre marzo y mayo. El tiempo 

de asoleo presenta una correlación positiva moderada con la Tamáx alcanzada por evento de 

asoleo (Rs = 0.408; p < 0.001). 

 

Días de asoleo 

Los individuos de Kinosternon integrum se asolean un promedio de 12.3 ± 0.78 días al 

mes, mediana = 10.5 días, con un intervalo de 0 – 30 días. El número de días de asoleo presenta 

variación significativa de acuerdo a la interacción de sexo y mes del año (X2 = 28.96, df = 11, p 

< 0.001; Tab. 1, Fig. 7b). Los machos presentan un mayor número de días de asoleo entre mayo 

y agosto, durante los meses de enero, febrero y diciembre el número de días con asoleos en 

los machos se reduce significativamente respecto a las hembras. Las hembras presentan más 

días de asoleo durante marzo y mayo   

Figura 7. Variación mensual del a) tiempo de asoleo (horas) (± EE) por evento de asoleo y b) días de asoleo (± EE) de 
acuerdo con el sexo de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de México. 
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Temperatura de acuerdo al microhábitat 

 
Temperatura corporal – De acuerdo con las observaciones/localizaciones en campo y la 

evaluación de la Tc obtenida por medio de los termómetros electrónicos, se encontraron cinco 

diferentes microhábitats que son utilizados por Kinosternon integrum en la zona de estudio, 

los cuales son: el cauce del río (Fig. 8a), sitios de asoleo (i.e. margen del río, rocas, troncos en 

el cauce del río; Fig. 8b), oquedades naturales en el margen del río (bajo el nivel del agua, Fig. 

8c), sitios de estivación (bajo hojarasca, Fig. 8d), y bordos artificiales (Fig. 8e). La figura 9 

muestra la fluctuación diaria de la Tc en cada microhábitat, para cuatro individuos diferentes. 

Los resultados muestran que la Tc de Kinosternon integrum se modifica significativamente de 

acuerdo al microhábitat y la estación del año (X2 = 70.99, df = 4, p < 0.001; Tab. 1; Fig. 10a), las 

Tc en todos los microhábitats son significativamente más altas durante la temporada de lluvias; 

en el río y las oquedades se registran las menores Tc en ambas temporadas, y durante los 

eventos de asoleo se registaron la Tc más altas. 

 

Temperatura del microhábitat – La temperatura de los microhábitats que utiliza 

Kinosternon integrum presentan diferencias de acuerdo al microhábitat y la estación del año 

(F = 442.79, p < 0.001; Fig. 10b), durante la temporada de lluvias todos los microhábitats 

presentan temperaturas más altas; durante la temporada de sequía el río es el microhábitat 

más frío, pero durante la temporada de lluvias la temperatura media ambiental es menor a la 

temperatura del río y de las oquedades, los bordos artificales presentan la mayor temperatura 

ambiental en ambas temporadas.  

 

Por otra parte, encontramos que la Tcmed (río) presenta una fuerte relación lineal positiva 

con la Twmed (río) (p < 0.001, Fig. 11a); sin embargo, la Tamed presenta una débil relación lineal 

positiva con la Tambmed (p < 0.001, Fig. 11b).  
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Figura 8. Microhábitats utilizados por Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de México. a) cauce del río (agosto), b) 
sitios de asoleo, c) oquedades naturales al margen del río (señaladas con una flecha), foto tomada durante la temporada 
de sequía (marzo), d) sitios de estivación (bajo hojarasca), e) bordos artificiales. 
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Figura 9. Variación diaria de la Tc de cuatro individuos de Kinosternon integrum en cinco diferentes microhábitats en 
Tonatico, Estado de México. Entre paréntesis se muestra el sexo, número de individuo y fecha de registro de Tc. 

Figura 10. Comparación de a) la temperatura corporal (± EE) de Kinosternon integrum y b) la temperatura ambiental (± 

EE) en los diferentes microhábitats acuerdo a la estación. *Microhábitats terrestres. � Temperatura de sitios de estivación 
del año 2013. 
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Figura 9. Relación entre a) la Tcmed (río) de Kinosternon integrum con la Twmed (río); y b) la temperatura corporal media 
de asoleo de Kinosternon integrum con la temperatura media ambiental en Tonatico, Estado de México. Cada círculo 
representa una semana. 
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Uso de hábitat a partir de la Tc 

Al analizar el uso de hábitat con base en el monitoreo de la Tc, encontramos que las 

hembras utilizan los microhábitats en el siguiente porcentaje: río 73.0%, bordo 14.44%, asoleo 

8.47%, oquedad 3.61%, sitios de estivación 0.45%. El uso de las oquedades está restringido a 

los meses más fríos del año (enero, febrero y diciembre; Fig. 12). De acuerdo con los análisis 

Serial Run Test, el uso de los bordos artificiales presenta diferencias significativas durante el 

año (p < 0.05), con una marcada preferencia durante la temporada de lluvias. No se 

encontraron diferencias significativas en el uso del río, sitios de asoleo, y oquedades a lo largo 

del año (todas las p > 0.05; Fig. 12). Las hembras equipadas con termómetros estivaron 

únicamente en junio, sin embargo, otras hembras equipadas solo con transmisor fueron 

observadas estivando entre mayo y junio.  

Figura 10. Porcentaje de uso de hábitat de acuerdo con la Tc de las hembras de Kinosternon integrum en Tonatico, 
Estado de México. El número de tortugas por mes se muestra sobre la barra. *Hábitat terrestre. 
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Al igual que las hembras, el microhábitat más usado por los machos es el río con un 

59.27% del tiempo, seguido de las oquedades 30.16%, sitios de asoleo 5.90%, sitios de 

estivación 4.66% y bordo 0%. El uso del río y las oquedades presentan diferencias significativas 

a lo largo del año (ambas p < 0.05), el uso del río muestra una tendencia de mayor uso durante 

los meses mayo a septiembre, y las oquedades presentan una disminución de uso entre mayo 

y agosto. La preferencia de sitios de asoleo y sitios de estivación presenta una distribución 

aleatoria (p > 0.05; Fig. 13). Los machos equipados con termómetros no migraron a los bordos 

artificiales, sin embargo, se observaron machos equipados únicamente con transmisor entre 

noviembre – febrero y mayo – julio.  

Figura 11. Porcentaje de uso de hábitat de acuerdo con la Tc de los machos de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado 
de México. El número de tortugas por mes se muestra sobre la barra. *Hábitat terrestre. 
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Las oquedades son utilizadas por periodos prolongados, principalmente por los 

machos, entre finales de noviembre e inicios de marzo, durante este periodo las tortugas 

pueden permanecer en las oquedades hasta 131 días ininterrumpidos, en la Tabla 3 se muestra 

a los individuos que permanecieron el mayor tiempo dentro de oquedades durante el estudio. 

  

Tabla 3. Individuos de Kinosternon integrum que permanecieron mayor tiempo 
dentro de las oquedades. Se muestra sexo y número de identificación, fechas y 
número de días dentro de las oquedades. 

	

Individuo Fechas 
Número de días en 

oquedades 

M17 06/12/2013 - 03/02/2014 59 

 11/02/2014 - 17/ 03/2014 34 

M42 15/12/2015 - 14/01/2016 30 

 15/01/16 - 06/03/2016 51 

M40 24/12/2015 - 15/01/2016 22 

 17/01/2016 - 03/03/2016 46 

M25 27/11/2015 - 6/04/2016 131 

M44 17/10/2015 - 27/11/2015 41 

 29/11/2015 - 24/03/2016 116 

M46 12/11/2015 - 7/03/2016 116 

H41 16/12/2015 - 13/03/2016 88 
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Discusión 
 

Ecología térmica 

La temperatura corporal de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de México, 

presenta importantes variaciones mensuales e intersexuales, como ha sido registrado en otras 

especies de tortugas (Brattstorm, 1965; Tuttle y Carroll, 1997; Arvisais et al., 2004; Compton et 

al., 2002; Dubois et al., 2009; Fitzergard y Nelson, 2011; Picard et al., 2011). Kinosternon 

integrum regula la Tc por medio de la selección de los microhábitats que tiene disponibles a 

lo largo del año, los cuales presentan condiciones térmicas heterogéneas. Kinosternon 

integrum presenta el intervalo térmico más amplio registrado para la familia Kinosternidae (4 - 

43ºC), así como una mayor Tamed que la registrada para Sternotherus odoratus (Tab. 4), no se 

encontraron registros de Ta para otra especie de la familia. 

 

El asoleo en tortugas es un comportamiento complejo que se ve afectado por el estatus 

nutricional y reproductor, la estacionalidad y el sexo de los individuos (Hammond et al., 1988). 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el comportamiento de asoleo y las Tamed de K. 

integrum presenta diferencias entre sexos a lo largo del año. En el caso de los machos, durante 

los meses de marzo a mayo (meses más cálidos) presentan el mayor tiempo de asoleo del año, 

sin embargo, el mayor número de días de asoleo al mes y la Tamed son mayores durante los 

meses de junio – septiembre, estos meses corresponden a la temporada de lluvias (Tw más 

alta del año), durante esta temporada los machos de K. integrum presentan una mayor 

actividad en el río y en los sitios de asoleo. En otras especies de tortugas como Chrysemys 

picta (Grayson y Dorcas, 2004), Clemmys guttata (Ernst, 1982) y Emydoidea blandingii (Sajwaj y 

Lang, 2000) se ha registrado una disminución de los eventos de asoleo durante el verano. Por 

último, durante los meses más fríos del año (noviembre - febrero) la Tamed, la frecuencia y 

duración de los eventos de asoleo de los machos disminuyen considerablemente, debido a 

que en esta temporada utilizan con mayor frecuencia las oquedades y sitios de estivación. 
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Mientras tanto, las hembras presentan el mayor tiempo de asoleo durante marzo y abril, 

el cual disminuye paulatinamente durante los meses de la temporada de lluvias. Sin embargo, 

durante los meses más fríos del año (noviembre - febrero), y contrario a lo que realizan los 

machos, las hembras prefieren permanecer en el río y aumentar la cantidad y el tiempo de los 

asoleos. A lo largo del año, el número de días con asoleos es más constante respecto al de los 

machos. Ambos sexos presentan diferencias interanuales en la Tamed, las cuales estan 

realcionadas a la variacion intersexual de uso de hábitat, además de la variación anual en las 

Tamb y Tw. 

 

Las diferencias sexuales en los comportamientos de asoleo han sido registradas en otras 

especies de tortugas, en el caso de Sternotherus odoratus las hembras presentan una Ta 

ligeramente mayor a la de los machos y presentan un aumento de Ta entre junio y agosto 

○ Tc en campo, ● Tc en laboratorio, � Tc asoleo, �� Tc dentro del agua, � Tc estivación, � Temperatura letal, � Especies con 
distribución en México. 
Las especies son mencionadas de acuerdo con Iverson et al. (2013) 

 
 
Tabla 4. Temperatura corporal de diferentes especies de la familia Kinosternidae (incluida K. integrum). Se muestra la 
media e intervalo de temperatura corporal, temperatura corporal de perdida de respuesta y máximo térmico crítico. 

Media Intervalo Media  Intervalo Media Intervalo 
Staurotypus salvinii★ (27 - 34) ► Legler y Vogt (2013)

20❖ 

Sternotherus odoratus 21.6 (17.2 - 28.8) ► ○ Edgren y Edgren (1955)
19.3 (16.2- 21.8) ► ○ 42.1✣ Boyer (1965); Brattstrom (1965)

41 (40.1 - 41.7) Hutchison et al.  (1966)

24.1 (10 - 34) ○ 38.6 (37.9 - 39) 41.6 (39.8 - 42.0)  Mahmoud (1969)
(13 - 35) ●

(20.7 - 22.4) ● Graham y Hutchison (1979)

20 (14 - 27) ▷ ○ Ernst (1986)
20.6 (17 - 30) ► ○

(3.7 - 29.3) ► Rowe et al.  (2009)
24.5 ► ○ Picard et al . (2011)

Sternotherus carinatus 33.2 (14 - 34) ○ 38.7 (38.4 - 39) 40.2 (39.5 - 41.9) Mahmoud (1969)
(16 - 34) ●

42.1✣ Boyer (1965)

Sternotherus minor 38.3 (37.8 - 38.7) 40.4 (39.7 - 41.4) Hutchison et al.  (1966)

Kinosternon baurii 39.1 (38.2 - 40.4) 40.6 (39.9 - 41.2) Hutchison et al.  (1966)

Kinosternon subrubrum 23.6 (16 - 36) ○ 38.8 (38.1 - 39.4) 40.9 (39 - 42.5) Mahmoud (1969)
(13 - 38) ●

Kinosternon flavescens★ 25 (18 - 32) ○ 39.7 (38.1 - 40.1) 43.2 (39.2 - 43.7) Mahmoud (1969)
(16 - 38) ●

Kinosternon integrum ★ 26.8 (18.1 - 43.6) ▷ ○ Este estudio
17.4 (4.0 -  24.6) ► ○

Especie Fuente
Tc pérdida de respuesta ● Máximo térmico crítico (CTM) ●Temperatura
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(Picard et al., 2011), por su parte las hembras de Trachemys scripta se asolean más tiempo que 

los machos (Hammond et al., 1988). Sin embargo, existen variaciones interespecificas en los 

comportamientos ya que los machos de Chrysemys picta presentan mayor tiempo de asoleo 

respecto a las hembras (Grayson y Dorcas, 2004). Las diferencias registradas están relacionadas 

con las necesidades fisiológicas especificas, como alimentación u obtención de energía para 

la reproducción (Shine, 1980; Hammond et al., 1988); en Sternotherus odoratus se ha registrado 

que durante el mes de mayo, cuando las hembras tienen huevos, se presenta la mayor 

diferencia entre sexos en la Ta (la Ta de hembras es mayor a la de los machos, Picard et al., 

2011). En cambio, durante este estudio se encontraron hembras con huevos durante los meses 

de julio y agosto, temporada en la que la Ta de las hembras es inferior a la de los machos, cabe 

señalar que Sternotherus odoratus y K. integrum pueden presentar diferentes estrategias de 

termorregulación. 

 

El río es el microhábitat más frío la mayor parte del año, debido al tiempo que K. 

integrum permanece dentro del río y la fuerte relación de la Tc con la Tw (río), la Tcmed es muy 

baja, respecto a las otras especies de la familia Kinosternidae (Tab. 4). El equilibrio térmico de 

las tortugas dentro del agua ha sido registrado para otras tortugas semi-acuaticas (Edgren y 

Edgren, 1955; Mahmoud, 1969; Rowe, 2003; Grayson y Dorcas, 2004, Pérez-Pérez, 2011); sin 

embargo, una vez que se asolean, pueden alcanzar Tc muy altas (Fig. 5), tal es el caso de K. 

integrum que aún durante los meses más fríos del año (diciembre- febrero), puede alcanzar 

temperaturas que para otras especies resultan letales (> 38ºC; Tab. 4). Estas temperaturas se 

registraron en diferentes individuos mientras se encuentran a lo largo del río; por su parte, las 

tortugas que se encuentran en los bordos artificiales (microhábitat más expuesto al sol) no 

registraron Tc tan altas; debido a esto podemos constatar que no se trata de un error de lectura 

de los termometros electrónicos. Además las tortugas del género Kinosternon parecen tener 

una gran tolerancia a las altas temperaturas; debido a que algunos individuos de Kinosternon 

alamosae fueron colectados en agua poco profunda con una Tw de 42ºC (Legler y Vogt, 2013); 
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también se han registrado observaciones de individuos de Kinosternon arizonense 

asoleándose mientras la Tamb es muy cercana a los 45ºC (Iverson, 1989b). Por su parte, 

Kinosternon subrubrum y Kinosternon flavescens muestran en laboratorio mayor tolerancia a 

altas temperaturas que en el campo (Tab. 4). Kinosternon flavescens, considerada como la 

especie menos acuática dentro de la Familia Kinosternidae (Rose, 1980), presenta un máximo 

térmico crítico (CTM) más alto respecto a las demás especies (Tab. 4). Se ha registrado que 

existe una relación entre el CTM, el hábitat y distribución geográfica (Hutchison et al., 1966). 

En general las tortugas acuáticas presentan CTM más bajos respecto a las tortugas 

semiacuáticas o terrestres; las tortugas del género Sternotherus (acuáticas) prefieren aguas 

más profundas y son menos tolerantes a altas temperaturas (Mahmoud, 1969, Tab. 4), por su 

parte, para Chelydra serpentina (acuática, familia Chelydridae) una temperatura de 38ºC resulta 

letal (Hutchison et al., 1966). Las temperaturas letales más altas en tortugas se han registrado 

para Gopherus polyphemus con 43.9ºC, Testudo graeca con 44ºC (terrestres, familia 

Testudinidae; Hutchison et al., 1966) y Trachemys scripta elegans con 44.5ºC (semiacuática, 

familia Emydidae; Boyer 1965). Es importante continuar con el estudio de la tolerancia a altas 

temperaturas y los mecanismos por los cuales K. integrum alcanza Tc tan elevadas aún en los 

meses más fríos del año. 

 

La Tc más baja registrada fue de 4ºC en el mes de abril (2014), el más cálido del año, 

como consecuencia de una fuerte tormenta con granizo, la cual dejó como resultado una 

disminución drástica de la Tamb (de 31ºC a 6ºC en 60 min), la Tw y la Tc; de acuerdo con los 

registros de los termómetros, las tortugas se refugiaron dentro de las oquedades, para elevar 

su Tc entre 2 - 3ºC. Las Tw menores a 10ºC no son comunes en el sitio de estudio incluso en 

los meses más fríos del año, por lo que al parecer los individuos de K. integrum en Tonatico, 

Estado de México no se sienten cómodos con Tw y/o Tc tan bajas, ya que los días posteriores 

a la tormenta todas las tortugas equipadas presentaron eventos de asoleo. Por otra parte, la 

Tcmín de 5ºC en noviembre, se registró en una hembra, que durante su recorrido entre un bordo 



 

 69 

y el río permaneció fuera del agua durante la noche, situaciones como esta son muy poco 

comunes, por lo regular los movimientos entre sitios son breves y repentinos (Pérez-Pérez et 

al., 2017). De acuerdo con el registro de la Tc las tortugas generalmente permanecen dentro 

del río y/o las oquedades durante la noche (excepto durante el periodo de estivación), ya que 

la Tamb disminuye considerablemente y las temperaturas más bajas se registran durante la 

mañana (entre 5 y 9 am). De acuerdo con Dubois et al. (2009) el uso del río como refugio térmico 

durante la noche les permite mantener una mayor Tc y les permite incrementar su tasa 

metabólica, en comparación con las tortugas que durante la noche permanecen fuera del agua, 

este comportamiento es equivalente al que presentan serpientes y lagartijas al usar durante la 

noche rocas calientes (Huey et al., 1989; Webb y Shine, 1998; Blouin-Demers y Weatherhead, 

2001). 

 

La temperatura de las oquedades es más elevada respecto al agua del río, 

principalmente en la temporada de sequía, por lo que el uso constante y continuo durante los 

meses más fríos y secos del año nos muestra que este microhábitat ofrece las condiciones 

adecuadas para sobrevivir (i.e. protección contra depredadores, probablemente oxigeno 

disponible y alimento) sin necesidad de salir al río o asolearse. Ernst (1972) y Peterson (1987) 

registraron conductas similares en Chrysemys picta, durante el inverno se puede mantener 

enterrada en el lodo (hasta 45 cm) que es más caliente que el agua, aprovechando así el 

gradiente térmico disponible. El uso de las oquedades forma parte de las estrategias que 

presenta K. integrum para sobrevivir a condiciones ambientales menos favorables, esto 

explicaría el bajo número de individuos que eligen estivar en Tonatico, Estado de México 

(Pérez-Pérez, 2014), ya que durante la estivación los riesgos de deshidratación y/o depredación 

son más altos (Christiansen y Brickham, 1989; Peterson y Stone, 2000; Ligon y Peterson, 2002; 

Roe y Georges, 2008). Los sitios de estivación de K. integrum suelen presentar menor 

temperatura y mayor humedad respecto al ambiente (Pérez-Pérez, 2014). La Tc de K. integrum 

durante el periodo de estivación presenta la mayor fluctuación diaria, la Tc de estivación es 

menor que la Ta, pero mayor a Tc dentro del los hábitats acuáticos. Durante el mes de junio 
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se encontraron algunos individuos estivando cerca del margen de río, a pesar de que ya había 

iniciado la temporada de lluvias y el río ya presenta un flujo continuo de agua, este 

comportamiento se ha documentado también en Kinosternon flavescens, donde algunos 

individuos estivan a pesar de tener agua y alimento disponible (Christiansen et al., 1985; 

Christiansen y Brickman, 1989). 

 

La migración temporal a otros cuerpos de agua (pozas efímeras o bordos artificiales) ha 

sido registrada en diversas especies de tortugas (Roe y Georges, 2007). De acuerdo con Pérez 

et al. (2014) y los resultados de este estudio algunos individuos de K. integrum migran del río 

a bordos artificiales durante los meses de lluvia, de acuerdo con los registros la Tw de los 

bordos artificiales es la más alta de los sitios acuáticos. Los bordos presentan una escasa 

cobertura vegetal, por lo que el agua se encuentra expuesta a los rayos directos del sol, 

sumado a la baja o nula corriente del agua, esto genera una elevada Tw, así como una 

importante fluctuación de la Tw/Tc a lo largo del día, en comparación con la Tw/Tc del río (Fig. 

9). Las ventajas que tienen los individuos al usar estos cuerpos de agua es que pueden 

incrementar el tiempo de otras actividades como el forrajeo, ya que debido a las altas Tw el 

esfuerzo de termorregulación disminuye; mientras las tortugas permanecieron dentro de los 

bordos, no se identificaron eventos de asoleo. 

 

Este es el primer estudio que monitorea a largo plazo la Tc en campo de una especie 

de la familia Kinosternidae. La información de la ecología térmica de muchas especies de la 

familia es anecdótica, en algunas se han observado eventos de asoleo en campo pero se 

consideran raros o esporádicos (Ernst, 1986; Legler y Vogt, 2013; Tab. 5), y otras especies se 

consideran acuáticas por que no se ha observado eventos de asoleo en campo (Tab. 5), este 

es el caso de las tortugas del género Claudius, Staurotypus y Sternotherus (Legler y Vogt, 2013). 

Sin embargo, es importante considerar el comportamiento timido de las tortugas mientras se 

asolean, ya que ante cualquier perturbación regresan inmediatamente al agua, lo cual dificulta 
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observar y cuantificar en observaciones de campo eventos de asoleo. Durante los muestreos 

de este estudio únicamente se observaron/colectaron tortugas equipadas asoleandose en el 

margen del río en 9 ocasiones, pero el registro constante de la Tc nos muestra que los eventos 

de asoleo son mucho más frecuentes de que lo que se pueden observar directamente en 

campo. 

 

Es importante continuar con la investigación acerca de la ecología térmica y uso de 

hábitat en la familia Kinosternidae, para poder definir la cantidad de actividad acuática y/o 

terrestre de cada especie, así como sus variaciones ontogenéticas, poblacionales o 

geográficas. El monitoreo constante y simultáneo de las Tc y Tamb nos permitió conocer con 

gran detalle la ecología térmica de la especie y la relación con los microhábitats que son 

fundamentales para su sobrevivencia, además, podemos conocer con gran precisión el tiempo 

que permanecen en cada uno de ellos y las restricciones ambientales a las que se enfrentan 

dentro de su hábitat.  

Tabla 5. Especies de la familia Kinosternidae con reporte de asoleo o no asoleo.  

Especie Fuente
Asoleos observados Kinosternon leucostomum ★ Legler y Vogt (2013)

Sternotherus depressus Dodd (1988)

Kinosternon arizonense ★ Iverson (1989b)

Kinosternon alamosae ★ Iverson (1989a)

Kinosternon sonoriense ★ Legler y Vogt (2013)

Kinosternon hirtipes★ Iverson (1981)

Kinosternon hirtipes murrayi★ Legler y Vogt (2013)

Kinosternon scorpioides★ Lacher et al.  (1986); Hofer (1999)

Kinosternon oaxacae ★ Iverson (1986)

Asoleos observados en crias Kinosternon leucostomum ★ Vogt pers. comm. en Lindeman (1993)

Sternotherus odoratus Janzen et al.  (1992)

Sternotherus carinatus Vogt pers. comm. en Lindeman (1993)

Sternotherus minor Zappalorti y Iverson (2006)

No se han observado asoleos Staurothypus salvinii★ Legler y Vogt (2013)

Staurothypus triporcatus★ Legler y Vogt (2013)

Sternotheus odoratus Brattstrom (1965); Picard et al . (2011)

Kinosternon herrerai★ Carr y Mast (1988)

★ Especies con distribución en México
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Uso de Hábitat 

Los movimientos de K. integrum en Tonatico, Estado de México, dependen de la 

estacionalidad, principalmente de la temporada de lluvias. Esta población presenta una alta 

variación individual en los movimientos y no exhibe un patrón de movimientos, mientras 

algunos individuos permanecen en el río continuamente, otros realizan migraciones 

estacionales. De acuerdo con los resultados, el tamaño del ámbito hogareño en K. integrum 

es relativamente más grande respecto a otras especies dentro de la familia Kinosternidae; sin 

embargo, comparadas con otras especies de tortugas semiacuáticas, las especies de la familia 

Kinosternidae, presentan ámbitos hogareños pequeños (Slavenko et al. 2016). 

 

La mayoría de los individuos de K. integrum en Tonatico presentan baja movilidad y alta 

fidelidad por el hábitat acuático dentro del río. Kinosternon integrum muestra movimientos 

terrestres y acuáticos, como ha sido registrado para otras especies de Kinosternidae (Ligone y 

Stone, 2003; Hall y Steidl, 2007). En ambientes donde el agua es escasa, el número de 

movimientos terrestres que realizan las tortugas puede ser relativamente más alto, ya que los 

individuos necesitan moverse a pozas temporales cuando estan disponibles, y a pozas 

permanentes o sitios de estivación cuando pozas temporales se secan (Stone, 2001). 

 

Roe y Georges (2007) registraron que los movimientos entre los cuerpos de agua no son 

específicos de una especie, algunas especies de tortugas usan más de uno y normalmente 

viajan entre dos o tres cuerpos de agua. En el sitio de estudio, es común que algunos 

individuos de K. integrum realicen migraciones estacionales entre ríos y bordos artificiales; esta 

capacidad para moverse entre cuerpos de agua les permite tener una mejor condición de 

supervivencia y condición corporal, ya que las pozas permanentes pueden ofrecer diferentes 

recursos y beneficios, mientras que las otras se han secado (Roe y Georges, 2007; Roe y 

Georges, 2008). Debido a esto, el mantenimiento de la conectividad del paisaje es importante 

en el manejo de hábitats cercanos a cuerpos de agua. La conservación de toda el área es muy 
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importante, ya que estos cambios ambientales pueden ser perjudiciales para la historia natural 

de K. integrum y otras especies. Kinosternon integrum es altamente dependiente de los 

hábitats acuaticos, y depende en gran medida de los habitats terrestres para completar su ciclo 

de vida. 

 

 La información acerca de los efectos de los transmisores en tortugas es muy escasa, 

especialmente en la familia Kinosternidae. De acuerdo con los resultados obtenidos, la 

actividad de K. integrum en Tonatico, Estado de México, no se ve afectada por el uso de 

telemetría. Actualmente, el uso de la tecnología es esencial en estudios acerca de biología de 

las especies, ya que aporta información que de otra manera sería difícil de obtener, sin 

embargo, es importante evaluar cuidadosamente los posibles efectos, en orden de asegurar 

que los resultados obtenidos son confiables y con los mínimos efectos en los individuos. 
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Conclusiones 
 

Ecología térmica 

 La Tc de K. integrum en Tonatico Estado de México, 19.34 ± 0.23ºC, presenta un 

intervalo térmico de 4 - 43.6ºC. Durante los meses de lluvia las hembras presentan Tcmed 

más elevadas respecto a los machos. 

 La temperatura promedio de asoleo es de 26.84 ± 0.16ºC (intervalo 17.1 – 43.6ºC), Tamed 

presenta diferencias entre sexos a lo largo del año. Las menores Tamed de ambos sexos 

se presentan en febrero; la Tamed de K. integrum presenta variación de acuerdo con el 

sexo, mes y año. 

 Durante los eventos de asoleo la Tc de K. integrum, puede alcanzar hasta 24ºC sobre la 

Twmed y de 15.9ºC sobre de la Tambmáx. 

 Tanto hembras como machos de K. integrum pueden alcanzar Ta superiores a 38ºC, aún 

cuando las Tamb son bajas. 

 El tiempo promedio de los eventos de asoleo de K. integrum es de 3.88 ± 0.16 horas 

(intervalo 1 – 11 horas), las hembras presentan el mayor tiempo de asoleo durante enero-

febrero y octubre-diciembre. 

 Los individuos de K. integrum se asolean un promedio 12.3 ± 0.78 días al mes (intervalo 

1 – 30 días), los machos presentan más días de asoleo entre mayo y agosto, y disminuyen 

durente los meses más fríos del año. El número de días de asoleo en hembras es más 

constante durante el año, con un ligero incremento en marzo y mayo. 

 K. integrum puede regular la Tc por medio de la selección de microhábitats. 

 El río es el microhábitat acuático más frío.  



 

 75 

Uso de hábitat 

 El ámbito hogareño de K. integrum es de 0.151 ± 0.051 ha (50% KDE) y 0.657 ± 0.214 ha 

(95% KDE). No presenta variaciones entre sexos. 

 K. integrum presenta distancias de movimiento bajas, con un promedio de 51.44 ± 4.50 

m, el 87.3% de los movimientos fue menor a 100 m. 

 La distancia recorrida difiere entre estaciones, durante la temporada de sequía los 

movimientos son más cortos; los movimientos terrestres son mayores que los 

movimientos acuáticos. 

 El río es el microhábitat más utilizado por ambos sexos, seguido de el bordo en el caso 

de las hembras y las oquedades en el caso de los machos. 

 K. integrum es altamente dependiente de los hábitats acuáticos. Sin embargo, debido 

a los movimientos estacionales es importante la conservación de los hábitats terrestres 

adyacentes. 

 La actividad de K. integrum en Tonatico, Estado de México no se ve afectada por el uso 

de telemetría. 
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