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Resumen

La temperatura corporal (Tc) juega un papel muy importante en la ecologia de los
ectotermos. Los reptiles regulan la Tc por medio del asoleo y la seleccién de habitats con
temperaturas Optimas. El uso de hdbitat puede presentar variaciones estacionales vy
temporales, relacionadas con la cantidad y calidad de recursos, lo que puede influir en el
patrén de movimientos y ambito hogarefio de los animales. Actualmente, la informacién acerca
de la temperatura corporal y uso de habitat de Kinosternon integrum es muy escasa. En este
estudio se evalud la ecologia térmica, el uso de habitat y &mbito hogareno de K. integrum. Se
realizaron muestreos de diciembre 2012 a mayo 2016, en un éarea de 1.127 Km?, la cual
comprende 1.3 Km del rio Zapote en Tonatico, Estado de México. Se obtuvo informacién del
ambito hogareno de 37 individuos equipados con transmisores, los datos de uso de habitat y
ecologia térmica se determinaron a partir de 20 individuos equipados con transmisores y
termdmetros electrénicos. Kinosternon integrum presenta un intervalo térmico muy amplio, el
cual va de 4 a 43.6°C. La temperatura corporal media (Tc™), la temperatura media de asoleo
(Tamed), el tiempo de asoleo y los dias de asoleo por mes presentan diferencias entre sexos a
lo largo del afio. La Tc™? de K. integrum es 19.34 + 0.23°C, las hembras presentan Tc™¢ mas
altas que los machos entre julio y octubre, durante enero se registro la menor Tc™? en ambos
sexos. La temperatura media de asoleo (Ta™d) es de 26.84 + 0.16°C, las hembras presentan
una Ta™< superior a la de los machos durante octubre y noviemebre. La Ta™ presenta
variaciones de acuerdo con la interaccion sexo*mes*ano. Durante los eventos de asoleo K.
integrum puede alcanzar hasta 24°C sobre la temperatura media del agua, y 15.9°C sobre la
temperatura media ambiental. El tiempo de asoleo y el nimero de dias al mes con asoleos
presentan diferencias siginficativas respecto al sexo y mes del afo. 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 registré entre marzo y mayo. El nimero de dias al mes con eventos de asoleo es
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12.3 £ 0.78 dias, los machos presentan mas dias de asoleo al mes entre mayo y agosto, durante
los meses mas frios del afio el nimero de asoleos por mes de los machos se reduce
significativamente. La Tc de K. integrum presenta variaciones de acuerdo con el microhabitat
que utiliza y la estacién del afo, durante la temporada de lluvias se presentan Tc més elevadas.
Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de México utiliza cinco microhabitats en la zona de
estudio, el mas utilizado por ambos sexos es el rio, sin embargo, también existen diferencias
en el uso de los microhdbitats entre sexos a lo largo del afo. Algunos individuos abandonan
el rio durante algunos meses por diferentes razones: estivacién o migracion temporal a bordos
artificiales. El &mbito hogareno de K. integrum es de 0.151 + 0.0051 ha 50% densidad Kernel
(KDE) y 0.657 + 0.214 ha 95% KDE, el &mbito hogarefio no varia entre sexos; los individuos de
K. integrum realizan movimientos muy cortos 51.44 + 450 m, donde el 87.3% de los
movimientos son menores a 100 m. La distancia que recorren varia entre estaciones y la
categoria del movimiento (acuatico o terrestre), las distancias mas cortas ocurren durante la
temporada de sequia, durante esta temporada algunos individuos se mueven a sitios de
estivacion, y estos movimientos son mas cortos que los movimientos a bordos artificiales. Los
resultados indican que K. integrum es altamente dependiente de los hébitats acuéticos, y los
movimientos de K. integrum no se ven afectados con el uso de la telemetria. Este es el primer
estudio que monitorea a largo plazo la Tc, los movimientos y uso de hébitat de una especie de
la familia Kinosternidae, lo cual nos permitié conocer con gran detalle aspectos de la ecologia
térmica de la especie y la relacién con los microhébitats que son fundamentales para su

sobrevivencia.

Palabras clave: Kinosternidae, termorregulacion, asoleo, &mbito hogarefio, microhébitat.




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 Km?, 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 4°C to 43.6°C. The mean body temperature (Tc™), the mean basking
temperature (Ta™), basking time and days of the month with basking, differs between sexes
throughout the year. The Tc™ of K. integrum was 19.34 + 0.23°C, females presented higher
Tcmed than males between July and October. The Ta™* was 26.84 + 0.16°C and females had
higher Ta™ than males during October and November. The Tam™< varies according to
interaction sex*month*year. During basking events, K. integrum can reach up to 24°C above
mean water temperature, and 15.9°C 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 + 450 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, microhébitat, ibutton.




Introduccidn

Ecologia térmica

La temperatura es el factor ambiental més importante para la distribucién de los reptiles,
ya que su actividad estd limitada en tiempo y espacio por las condiciones ambientales
presentes (Huey, 1982; Angilleta, 2009), por lo cual, la regulacién de la temperatura corporal
(Tc) es parte esencial de la ecologia de los ectotermos. El comportamiento méas habitual para
la regulacion de la Tc en tortugas es el asoleo temporal (Meek y Avery, 1988; Grayson y Dorcas,
2004). El principal beneficio de la termorregulacion es mantener la Tc dentro de un intervalo
optimo (Huey y Slatkin, 1976; Dubois et al., 2009), en el cual los reptiles maximizan su consumo
de energia con la mayor eficiencia, mejorando asi su rendimiento fisiolégico en un habitat
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 fisiolégico éptimo (Huey,

1982).

Los factores abiéticos que influyen en la obtencién 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 semiacuaticos, la temperatura del agua es una variable
importante que determina si se presentaran eventos de asoleo (Auth, 1975), y va a establecer
la temperatura inicial del asoleo (Boyer, 1965; Hutchison y Kosh,1965). En ambientes acuéticos,
los organismos tienen un intercambio de calor por medio de conduccién y conveccién; debido
al alto calor especifico del agua, los ambientes acuéticos presentan escasa variacion 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 1°C
(Mahmoud, 1969). Por otra parte, Mahmoud (1969) demostré que cuando las tortugas son
expuestas a temperaturas extremas dentro del agua (muy alta 40°C o muy baja 0.1°C) alcanzan

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

Los factores bioldgicos que afectan la obtencidn de calor en tortugas son, el tamafio y
peso corporal (pueden existir diferencias entre sexos debido al dimorfismo sexual; Bulté y
Blouin-Demers, 2010), y la forma del caparazén. Por ejemplo, Boyer (1965) documenté que
Sternotherus carinatus que tiene un caparazdén en forma triangular, presenta una tasa de
calentamiento mas baja respecto a Trionyx ferox que tiene un caparazén aplanado. Algunos
factores que pueden afectar el aumento de temperatura durante los eventos de asoleo son la
seleccién de la hora, la duracién 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 15°C sobre la Tw (Cagle, 1946); por su parte Chrysemys picta aumenta
suTcde 3a8°C porencimadelaTwy 1a7°Csobre latemperatura del aire (Grayson y Dorcas,

2004).

En general, los habitats 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 termorregulacion, 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).




Por otra parte, se ha registrado que existe una fuerte relacién entre la termorregulacién
y la seleccién de hébitats en reptiles (Blouin-Demers y Weatherhead, 2002; Row y Blouin-
Demers, 2006; Picard et al.,, 2011), ya que pueden seleccionar hébitats 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). Ademas de la termorregulacién, las
necesidades de forrajeo (Compton et al., 2002) y el riesgo de depredacion (Downes, 2001;

Webb y Withing, 2005) son factores que influyen en la seleccion del hébitat.

Los aspectos de ecologia térmica se han determinado para un gran nimero de lagartijas
y anfibios, y para algunas especies de tortugas, principalmente de la familia Emydidae; sin
embargo, aun es escasa la informacidon que existe sobre termorregulacion en la familia
Kinosternidae, ya que Unicamente 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 termorregulacién utilizaban la Tc del momento de
captura (Grayson y Dorcas, 2004). Actualmente la miniaturizacién de los termdmetros
electrénicos (dataloggers), nos proporciona un método alternativo para el registro de la Tc de
animales en libertad. Ademas, el monitoreo constante de la temperatura de los individuos
puede revelar periodos de actividad y/o inactividad durante el dia 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 asi los riesgos de los procedimientos quirdrgicos (implantes)
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(Grayson y Dorcas, 2004; Camarasa et al., 2015). Algunos estudios han demostrado una
correlacion positiva entre la Tc interna (implante) y la temperatura del caparazén (termdmetro
adherido al caparazén) en Trachemys scripta elegans (Camarasa et al., 2015), y en Chrysemys
picta donde la mayor diferencia se da durante eventos de asoleos (1.3°C Tc caparazén > Tc

interna; Grayson y Dorcas, 2004).

Uso de habitat

El uso del hébitat es la forma en que un animal utiliza los recursos fisicos y bioldgicos de
un area especifica (Krausman, 1999), algunas de las actividades diarias (i. e., alimentacion,
anidacién, asoleos, sitios de estivacién, reproduccién, forrajeo, entre otros) pueden llevarse a
cabo dentro de la misma area (Litvaitis et al., 1996), y cada actividad requiere componentes
ambientales especificos, los cuales pueden variar de manera estacional o anual (Hutto, 1985;
Morrison et al., 1992; Krausman, 1999). La preferencia del habitat es consecuencia de una
seleccién, la cual resulta del uso desproporcionado de los recursos disponibles (Krausman,
1999); la seleccion del héabitat 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 como los individuos se mueven dentro de su habitat nos revela informacién
acerca de la historia natural (Stark et al, 2005), y es esencial para entender las razones
ecoldgicas de la dispersion, migracion y los movimientos a otros habitats (Gibbons et al., 1990).
En reptiles que habitan sistemas acuéticos, se han identificado diferentes factores extrinsecos
que pueden afectar el ambito hogarefio y sus movimientos, los cuales incluyen, periodos de
sequia, estacionalidad, tamano de los humedales, variacion ambiental, y la distribucién de los
recursos (Bennett et al., 1970; Plummer et al., 1997; Mcintyre y Wiens, 1999; Milam y Melvin,
20017; Roe y Georges, 2008); ademaés de algunos factores intrinsecos como sexo, talla, madurez

sexual, dominancia, rasgos fisioldgicos 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 acuaticos, donde las condiciones pueden cambiar
drasticamente 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 habitats donde se registran temperaturas altas y condiciones
de sequia durante alguna temporada del ano, 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 Steid|,
2007) como: a) migracién hacia otros cuerpos de agua, b) congregacion en héabitat acuatico

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

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

Algunos estudios han registrado una alta variacion intra e interespecifica en el &mbito
hogarefo y los movimientos de las tortugas (Gibbons et al., 1990; Slavenko et al., 2016); algunas
especies dulceacuicolas muestran una alta fidelidad por sus hébitats (Cagle, 1944). La fidelidad
de habitat se define como el retorno y redso de un sitio ocupado previamente (Switzer, 1993).
Por ejemplo, las tortugas de la familia Kinosternidae, presentan ambitos hogarefios pequefios,
y una baja movilidad respecto a otras especies de tortugas acuaticas o semiacuaticas (Ennen'y
Scott, 2008; Cordero y Swarth, 2010; Slavenko et al, 2016). En tortugas acuéticas, 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 poblacion 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 linea recta; Hall y Steidl, 2007), para satisfacer sus necesidades de alimentacién,
reproduccién, o bien como refugio durante una temporada de sequia (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 anélisis temporal en la seleccion de habitat, sobre todo en
especies que presentan movimientos estacionales (i. e., hibernacién, estivacion, anidacién,
migracion). De no ser asi, se podria omitir la seleccion de alguno de los habitats indispensables
para las especies (Rasmussen y Litzgus, 2010). Determinar las preferencias espaciales en el uso
del habitat, nos permite entender y explicar las interacciones ecoldgicas entre los organismos
y su ambiente (Neu et al, 1974), y al mismo tiempo nos permite evaluar el estado de

conservacion y la disponibilidad de los héabitats que la especie necesita para su supervivencia

(Johnson, 2000).

Kinosternon integrum

Kinosternon integrum es una especie endémica de México (Lemos-Espinal y Smith,
2009), esta considerada como especie de “preocupacién menor” por la IUCN Red List, y se
encuentra “bajo proteccion especial” por la SEMARNAT (2010); de acuerdo con Wilson et al.,
(2013) Kinosternon integrum estéd clasificada con 11 puntos dentro de la Puntuacién de
Vulnerabilidad Ambiental (EVS), colocdndola como una especie de vulnerabilidad media. A
pesar de ser la tortuga dulceacuicola con encuentros mas comunes y de distribucion mas
amplia en México (Iverson, 1999), no esta excluida de los problemas que afectan a las tortugas
acuaticas a nivel mundial (i.e. contaminacién del agua, degradacién del habitat; Dudgeon et
al., 2006). Actualmente, es escasa la informacién acerca de termorregulacién del género
Kinosternon en México (Pérez-Pérez, 2011); y sobre ambito hogarefio y movimientos sélo
existen registros para tres especies dentro del género: Kinosternon leucostomum (Morales-
Verdejay Vogt, 1997), Kinosternon integrum (Pérez-Pérez, 2011; Pérez-Pérez, 2014; Pérez-Pérez

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

Objetivo general

e Determinar la ecologia térmica y el uso de hébitat de Kinosternon integrum en

Tonatico, Estado de México.

Objetivos particulares

e Determinar la temperatura corporal de Kinosternon integrum durante eventos de
asoleo y dentro del agua.

e Analizar lavariacién de la Tc de Kinosternon integrum de acuerdo al sexo, al mes y entre
individuos.

e Analizar el uso de héabitat de Kinosternon integrum.

e Comparar la Tc de Kinosternon integrum de acuerdo a los microhabitats utilizados.

e Evaluar la relacion de la Tc de Kinosternon integrum de acuerdo al uso de hébitat.

13



Material y Método

Sitio de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Rio Zapote, localizado en Tonatico, Estado de México,
México (18° 45" N, 99° 38" W, 1500 msnm; Fig. 1). La zona presenta un clima semicélido
subhimedo con lluvias en verano (A)Cw1, con una temperatura media anual de 18 a 22°C, y
una precipitacion media anual de 1000 a 1200 mm (Luna et al., 2007). En el sitio de estudio
existe una marcada estacionalidad, la estacion 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 sequia ocurre en los meses restantes (Hernandez-
Gallegos y Dominguez-Vega, 2012). El rio Zapote es alimentado por agua de escurrimientos y
diversos manantiales; el nivel de agua se modifica considerablemente debido a la variacién
estacional y anual en la precipitacion. La mayor parte del rio se seca completamente durante
la temporada de méxima sequia (abril - mayo). Durante este periodo sélo 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 rio presenta un fondo principalmente de
arena y rocas; la vegetacién aledafna es bosque de galeria y vegetacion arbustiva; en el area

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 area de 1.127 Km? (Fig. 1), la cual comprende 1.3 km del rio Zapote. Las tortugas fueron
capturadas manualmente, de cada una se registrd: fecha, hora de captura, peso, sexo, largo
curvo y recto del caparazén, asi como su ubicacién con ayuda de GPS; todos los individuos
fueron marcados permanentemente por medio de muescas en los escudos marginales con un
codigo de 4 letras (Cagle, 1939). Se consideraron individuos adultos a partir de 120 mm de

largo curvo del caparazén (Macip-Rios, 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, bateria 1 afio,
peso 16.5 g; Telenax TXE-315IH, bateria 2 afos, peso 30 g), de las cuales 30 individuos (13
hembras, 17 machos) también fueron equipados con un termdémetro electronico (Thermochron
iButton, DS1922L-F5 Dallas, Semiconductor; peso 3 g; Fig. 2a) programado para registrar la
temperatura cada 60 min. Debido a que los termdmetros electrénicos no son impermeables,
se colocaron dentro de un guante de nitrilo y fueron sellados con cera, para reducir la pérdida
de datos por dafo del dispositivo (Fig. 2b). Los transmisores y los termdmetros electréonicos
fueron adheridos con silicén en la parte posterior derecha del caparazéon (J.B. Iverson, pers.
comm.); para evitar que las tortugas se enredaran con diferentes objetos (i. e., ramas, rocas,
algas, etc.). El silicon se moldeo de forma redondeada, similar al caparazén (Fig. 2¢), mientras
el silicon aln se encontraba fresco se cubrid con tierra para obscurecerlo y evitar llamar la
atencién de depredadores (Fig. 2d) (J.B. Iverson, pers. comm.). El peso de los dispositivos no
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Figura 1. Mapa del area estudio en Tonatico, Estado de México y climograma (2014 - 2016) con base en datos de la
estacion meteoroldgica Coatepequito.




excedid 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 yagiy un receptor (LL Electronics MN4000
Mahomet IL). Se registré la ubicacidén por medio de un GPS (Oregon 550T, Garmin, Corp.
Olathe Kansas, error estimado de 1-7 m). Los movimientos del rio a otros habitats (sitios de
estivacion, bordos artificiales, manantial) fueron considerados como movimientos terrestres,
los movimientos dentro del rio, y dentro de bordos artificiales, se consideraron movimientos
acuaticos. Se estimd la distancia total de los movimientos entre localizaciones consecutivas,
por medio de Xtool Pro, extensiéon de ArcGis 10.3 (Environmental Systems Research). Es
importante mencionar que no todos los individuos se monitorearon simultdneamente, debido

a la perdida y/o dafo de termdmetros y/o transmisores y reemplazo de individuos. De todas

Figura 2. Colocacién de transmisor LL Electronics y termdémetro electrénico en Kinosternon integrum.
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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 (? hembras, 11 machos).

Adicionalmente se registrd la temperatura ambiental (Tamb), por medio de un
termémetro electrénico (intervalos de 60 min; HOBO U23 Pro v2, Onset Computer Corp);
ademas, se consultaron la Tamb media (Tamb™d) y maxima (Tamb™) de la estacién
meteoroldgica mas 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
termdémetros electronicos (Thermochron iButton, DS1922L-F5 Dallas, Semiconductor) dentro
de una capsula impermeable (DS9107 Waterproof iButton Capsule) se registré la temperatura

de diferentes microhébitats 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 (Tc™), Tc méxima
(Tcm>) y Tc minima (Tc™") por semana. Con ayuda de los registros de Tw obtenidos en los
microhabitats y las observaciones de campo, se realizd una clasificacion de la Tc de cada
individuo de acuerdo con el microhébitat utilizado; de los cuales se calculé la Tcmed, Teminy Temex
semanal en cada microhdbitat. Por otra parte, se calculé el tiempo (horas) por mes de
utilizacién de cada microhéabitat en ambos sexos, para obtener el porcentaje de uso de cada

microhabitat.

Al contrastar la Tc de cada individuo con la Tw de los microhéabitats y la Tamb, se obtuvo:
a) la temperatura media de asoleo (Ta™) y temperatura méxima de asoleo (Ta™) por semana,
b) el tiempo de asoleo (horas) por dia y c) el nimero de dias al mes que se presentan eventos
de asoleo. Para propdsitos de este estudio se considerd un evento de asoleo cuando la Tc de
la tortuga supera la Tw por al menos 5°C (siguiendo el criterio de Grayson y Dorcas, 2004). Se
realizd una evaluacion de la Tw de siete microhdbitats dentro del rio (5 pozas y 2 oquedades),
donde la mayor diferencia en la Tw entre microhabitats de el rio en una hora determinada es

4.5°C. 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 estimacién de los eventos de asoleo puede ser menor al nimero de
eventos de asoleo reales, ya que es posible que no se tenga registro de asoleos cortos
(menores a 59 min), asi como asoleos donde la Tc no supera los 5°C sobre la Tw; a pesar de
esto, la evaluacion constante de la Tc nos permitid conocer con gran detalle los patrones

térmicos de Kinosternon integrum los cuales son practicamente desconocidos.
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Anédlisis estadisticos

Ecologia térmica

Para evaluar el efecto de el sexo y mes en la Tc™ se usé un modelo lineal generalizado
mixto (GLMM), en el cual se incluyd a los individuos como factor aleatorio, para tener en cuenta
la no independencia de los datos. Analizamos los factores que afectan la Ta™? 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 algun sexo) y afio como factores fijos, los
individuos se incluyeron como un efecto aleatorio. Para evaluar la frecuencia de los asoleos
con Ta™ mayor o igual a los 38°C a través del tiempo para ambos sexos se utilizd un Serial
Run Test (Serial-Randomnes, Zar,1999). El tiempo de asoleo (horas) y los dias de asoleo se
analizaron con un GLMM con distribucion binomial negativa (para considerar la
sobredispersion de los datos; Zuur, et al., 2009), se incluyd el sexo y mes como factores fijos y
los individuos como efecto aleatorio. La relacion del tiempo de asoleo con la Ta™* alcanzada

por evento de asoleo se analizd a través de una correlacién de Spearman.

La Tc™ de acuerdo al microhébitat se analizd por medio de un GLMM con el
microhabitat y estacion como factores fijos y los individuos como factor aleatorio. Los anélisis
de GLMM y LMM se realizaron en R software (versién 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 utilizé el Criterio de Informacién de Akaike corregido (AlCc)
para seleccionar el modelo mas parsimonioso, es decir con el mas bajo AICc (Burnham vy
Anderson, 2002). Probamos la importancia de los efectos fijos del mejor modelo (AAICc < 5)

utilizando la prueba Wald chi-square Tipo II.

La temperatura de los microhébitats fue analizada por medio de un ANOVA de dos vias

usando como factores el microhébitat y la estacién. Por medio de anélisis de regresién lineal
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simple se evalud la relaciéon de la Tcmd(rio) - Twmd(rio) y de la Tam™? - Tamb™, para este analisis
se calculd una temperatura media por semana para cada variable. Ademas, se determiné 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 anélisis se realizaron en SPSS con un

alpha de 0.05.

Uso de héabitat

Se calculé el &mbito hogarefio por medio de un anélisis de densidad de Kernel (KDE)
en R software (R Development Core Team, R Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria), Unicamente para tortugas con 15 o mas localizaciones (6 hembras, 6 machos). El 50%
de KDE representa el area nicleo y el 95% representa el érea de alta intensidad de uso y el
tamafno del dambito hogarefio (Donaldson y Echternacht, 2005). Por otra parte, para fines
comparativos con otras especies se calculd el &mbito hogarefio por medio de poligono minimo

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

El drea del &mbito hogareno (50% y 95% KDE) se compard por medio de un ANOVA de
dos vias, usando como factor el sexo, la movilidad de los animales (dos niveles: tortugas que
permanecen en el rio todo el tiempo y tortugas que realizaron movimientos terrestres). La
relacion del dmbito hogarefio con el tamafno del caparazén (largo recto) y el peso de las
tortugas fue analizado por medio de regresion lineal simple. Se evalud la relacién de los dias
entre recapturas respecto a la distancia de los movimientos por medio de un andlisis de
regresion simple; la relacién de la distancia de los movimientos con el peso y tamafio de las

tortugas se analizé por medio de una correlaciéon de Sperman.

Por medio de un modelo lineal mixto (LME) se compar¢ la distancia de los movimientos
tomando el sexo, afno, estacion y categoria de los movimientos (acuaticos 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 andlisis considera la autocorrelacién temporal entre
estaciones o afios, asi como los datos faltantes debido a la pérdida o reemplazo de individuos,
este analisis 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 realizd una comparacion entre los movimientos terrestres (movimientos del rio a
bordos artificiales, movimientos del rio a sitios de estivacion) mediante un andlisis t-Student.

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

La variable distancia de los movimientos se transformé a In, para cumplir con el supuesto
de normalidad (Kolmogorov-Smimov, p > 0.05); de acuerdo al test de Levene, el 75% de los
factores (sexo, afio, estacidén) son homocedasticos (p > 0.05), y el 25% (categoria de
movimimiento) no son homocedasticos (p < 0.001). Para todos los resultados se muestra la n,

media + 1 EE (error estdndar) e intervalo.
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1 | INTRODUCTION

Abstract

We describe the home range and movements of a population of Kinosternon integrum
in Tonatico, Estado de México, México, over 3.5 years (during rainy and dry season
months) using radiotelemetry in 37 adult turtles. The results showed that 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%
(n = 373) 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). In this population, home range and movement are similar to other species of
the genus Kinosternon. Overall, the results indicate than K. integrum are highly depend-
ent 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 study highlights the need to increase the studies,
in Central México, concerning habitat use of freshwater turtles in order to increase the

efficiency of conservation strategies.

KEYWORDS
activity, freshwater turtles, kernel density, México, minimum convex polygons, movement

patterns, telemetry

freshwater systems including the following: periodic droughts, weather,
season, size of wetlands, environmental variation, and distribution of
resources (Bennett, Gibbons, & Franson, 1970; Mclntyre & Wiens, 1999;

In turtles, knowledge about how individuals move within their habitat is es-
sential to understanding the ecological rationale of dispersion, migrations,
and movements to other habitats (Gibbons, Greene, & Congdon, 1990).
Within turtles in general, high variation in home ranges and movements
have been documented both inter- and intraspecifically (Gibbons et al.,
1990; Slavenko, Itescu, Ihlow, & Meiri, 2016). Different extrinsic factors
have been identified that influence the movements of reptiles that inhabit

Milam & Melvin, 2001; Plummer, Mills, & Allen, 1997; Roe & Georges,
2008). However, intrinsic factors such as sex, size, sexual maturity, domi-
nance, and physiological and behavioral traits (Gibbons et al., 1990; Hall &
Steidl, 2007; Litzgus & Mousseau, 2004; Morreale, Gibbons, & Congdon,
1984; Roe & Georges, 2008; Stone, 2001; Swingland, 1983) can also in-

fluence the home range and movement patterns.

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License, which permits use, distribution and reproduction in any medium,

provided the original work is properly cited.
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Some species of freshwater turtles exhibit high fidelity for
their habitats (Cagle, 1944); in particular, turtles of the family
Kinosternidae present small home ranges and low mobility com-
pared with other freshwater turtles (Cordero & Swarth, 2010; Ennen
& Scott, 2008; Slavenko et al., 2016). Nevertheless, some individu-
als of the populations are prone to long-distance movements, per-
haps to explore available habitat and resources (Hall & Steidl, 2007;
Powell, 2000; Smar & Chambers, 2005). In freshwater turtles, move-
ments depend strongly on the access to water in their habitat (Hall &
Steidl, 2007; Stone, 2001). Water systems are highly variable envi-
ronments and conditions can change dramatically between different
ponds or within the same pond over time (Euliss et al., 2004), es-
pecially in temporary ponds, which occasionally dry (Bauder, 2005;
Kennett & Georges, 1990).

The quality and quantity of resources varies temporally and
spatially, and variation in the use of resources can influence the
movement patterns and space use by animals (Roe & Georges,
2007). In habitats where extremely high temperatures or drought
conditions occur during any season of the year, resources such
as water or food may be scarce (Ligon & Stone, 2003; Litzgus &
Mousseau, 2004; Pinder, Storey, & Ultsch, 1992; Storey, 2001).
Therefore, individuals have developed different strategies to sur-
vive (Hall & Steidl, 2007) such as a) migration toward permanent
water bodies, b) congregation in the local aquatic habitat (Ligon
& Stone, 2003), or c) estivation until the water supply is restored
(Iverson, 1990; Ligon & Stone, 2003; Wygoda, 1979); the use of
these strategies manifest the necessity of identifying variations in
home range, movements, and habitat requirements of freshwater
turtles in order to effectively design and implement conservation
strategies (Pittman & Dorcas, 2009; Rizkalla & Swihart, 2006), as
well as improve management plans of endemic species, especially
those inhabiting highly urbanized and polluted areas (Harden, Price,
& Dorcas, 2009).

Kinosternon integrum is endemic to México (Lemos-Espinal
& Smith, 2009; Figure 1), and, although considered least con-
cern by the IUCN Red List, is under special protection by Mexican
laws (SEMARNAT, 2010). Vulnerability was assessed using an
Environmental Vulnerability Score (EVS) ranking K. integrum an 11,
placing it as a medium vulnerability species (Wilson, Mata-Silva, &
Johnson, 2013). Although it is the most widely distributed and the
most commonly encountered freshwater turtle in México (lverson,
1999), it is not excluded from the issues that affect freshwater tur-
tles worldwide (e.g., water pollution, habitat degradation; Dudgeon
et al., 2006). Currently, data concerning home range and move-
ments in the genus Kinosternon in México are sparse and, to our
knowledge, movement patterns have only been reported for one
species in México (Kinosternon leucostomum; Morales-Verdeja &
Vogt, 1997). Therefore, the purpose of this study was to evaluate
the home range of K. integrum, as well as the movements and their
variations according to sex, season, and category (aquatic and ter-
restrial movements), across years and estimate which of these fac-
tors affect the movements. Finally, the home range and movements

were compared with other species of family Kinosternidae.
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FIGURE 1 Adult female of Kinosternon integrum from Tonatico,
Estado de México, México (Photograph by Ailed Pérez-Pérez)

2 | MATERIALS AND METHODS

2.1 | Studysite

This study was carried out in Zapote River, located in Tonatico, Estado
de México, México (18°45’ N, 99°38' W; 1,500 m.a.s.l. Figure 2). The
area has a semiwarm humid climate with summer rains with average
annual temperature ranging from 18 to 22°C, and annual precipita-
tion ranging from 1,000 to 1,200 mm (INEGI, 2008; Luna, Morrone,
& Espinosa, 2007). The rainy season typically occurs from mid-June
to mid-September but sometimes is extended and includes the end
of May and beginning of October, and the dry season occurs dur-
ing the remaining months (Hernandez-Gallegos & Dominguez-Vega,
2012; Figure 2). The Zapote River is fed by springs and runoffs, and
the water level in the river changes considerably due to seasonal and
annual variations in rainfall. Most of the river dries prior to the rainy
season during April and May (the warmer and drier months of the
year), and only a few permanent ponds remain (Figure 2). When the
summer rains begin, the amount of water increases, and the water
flow becomes continuous. Sand and rocks dominate the substratum,
and the dominant vegetation in the riverbank is gallery forest (trees

and shrubs).

2.2 | Sampling methods

Samplings were performed from December 2012 to May 2016, and
turtles were captured by hand and snorkeling along 1.25 km of the
Zapote River. All turtles were sexed and weighed, and their straight

carapace length and curved carapace length were measured. All
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FIGURE 2 Study site and climograph (2012-2013) of Tonatico, Estado de México, México

turtles were marked using shell notching following Cagle (1939).
Individuals measuring more than 120 mm of curved carapace length
were considered adults (Brauer-Robleda, 2009; Macip-Rios, 2005).
Thirty-seven adult turtles (18 females, 19 males; carapace length
>120 mm; weight >300 g) were fitted with radiotransmitters (LL
Electronics, Mahomet IL, model LF2 CR2477; weight 16.5 g, did not
exceed 7% of body mass), which were attached to the posterior
marginal scutes with silicon sealer. Turtles were held in the labo-
ratory for 48 hr before being released at their exact capture loca-
tions. Turtles were monitored by a yagi antenna and a receiver (LL
Electronics MN4000); the locations were recorded using a global
positioning system unit (GPS, Garmin Oregon). Turtles were tracked
at different periods throughout the sampling period (Table 1); the
relocations were performed fortnightly; the sampling area of re-
locations included 1.12 km? (Figure 2), due the movements of the
turtles to other habitats (estivation sites, spring, artificial ponds,
and runoffs). Movements from the river to other habitats (estiva-
tion sites, artificial ponds, and marsh) were considered terrestrial
movements, whereas movements within the river and within artifi-
cial ponds were considered aquatic movements.

In studies concerning movements and home range, independence
is not biologically possible (Blundell, Maier, & Debevec, 2001); animals
typically move in a nonrandom fashion and will return repeatedly to
important areas (e.g., foraging sites, or locations that provide shel-
ter or other important resources); this causes strong autocorrelation
(Powell, 2000; de Solla, Bonduriansky, & Brooks, 1999; Swihart &

Slade, 1985). de Solla et al. (1999) and Blundell et al. (2001) demon-
strated that the kernel densities do not require serial independence
of observations; the autocorrelation had no apparent effect on lin-
ear estimates of home ranges with any kernel method. Due to this,
to estimate home range, we calculated 50% and 95% kernel density
estimator (KDE) (only for turtles with more than 15 locations; 6 fe-
males and 6 males), using R software (R Development Core Team, R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria). Most locations
were highly clustered; thus, we used least-squares cross-validation for
optimum bandwidth selection (Bowman, 1984). Kernel method is one
of the least biased and most precise home estimator (Seaman, Griffith,
& Powell, 1998; Worton, 1989); 50% KDE reflected core area of home
range, where the high intensity of use of 95% indicated size of home
range (Donaldson & Echternacht, 2005). We calculated the home
ranges size of all animals with at least three captures or relocations,
using 100% minimum convex polygon method (MCP), and estimate
total distance of the movements between locations using the Xtool
Pro extension in ArcGis 10.3 (Environmental Systems Research).

2.3 | Statistical analyses

The size of home range (50% and 95% KDE) was compared separately
by two-way ANOVA using as a factor sex and mobility of the animals
(two levels; animals that remain in the river all time and individuals
that performed terrestrial movements) as cofactors. The correlations
of the home range with straight carapace length and weight of turtles
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TABLE 1 Characteristics of tracking, home range, and movements of 37 adult turtles of Kinosternon integrum in Tonatico, Estado de México,
Meéxico. Females (H), Males (M). “movements into the river, “movements to estivation sites, *movements to artificial ponds, and *movements

to spring
No. of Kernel (ha) Area
Weeks No. of Mean of Range of
Turtle ID tracked locations 50% 95% MCP (ha) distance (m) movements (m) Date of tracked
H 4% 174.6 48 0.080 0.281 2.99 70.9 0.0-327.2 01/13-05/16
H6* 119.6 31 0.035 0.173 0.176 20.7 0.0-70.3 03/13-06/15
H7* 252 8 0.207 43.9 0.0-249.1 03/13-09/13
36.5 9 0.029 q2:3 1:5-25.8 10/13-06/14
90.1 3 0.037 157.2 43.3-271.1 06/14-01/15
90.6 8 1.049 100.5 0.0-303.6 06/14-01/15
23 3 0.066 45.2 40.9-49.6 05/13-10/13
1164 15 0.385 1.730 2.386 101.3 0.0-343.7 05/13-07/15
27.6 3 0.202 236.0 40.8-431.1 07/14-10/14
294 6 0.117 30.8 3.9-53.2 04/14-11/14
223 3 0.007 331.2 0.0-662.4 07/14-09/14
614 16 0.099 0.494 0.696 67.7 0.0-425.7 05/15-05/16
54 22 0.015 0.058 0.076 20.5 2.5-58.0 04/15-04/16
51.6 19 0.022 0.129 0.371 26.6 1M=1353 04/15-04/16
51 3 0.003 14.7 2.5-26.8 04/15-05/15
127 4 0.225 243.7 10.2-568.3 05/15-06/15
17 0.019 10.5 0.0-26.4 12/15-04/16
20.6 9 0.095 21%7 0.0-76.1 11/15-04/16
579 21 0.255 1.273 3.808 59.4 0.0-509.2 01/13-02/14
14.6 8 0.060 25.9 2.5-86.0 01/13-04/13
87.6 17 0.006 0.028 0.030 10.8 0.0-53.4 02/13-09/14
159.6 16 0407 1.630 2.507 9472 0.0-387.2 05/13-05/16
60.6 9. 0.049 33.3 5.3-62.8 01/14-12/14
92.6 20 0.013 0.071 0.400 241 0.0-97.1 09/13-06/15
104 30 0469 1.878 14.969 91.5 0.0-425.4 04/14-04/16
20 3 0.034 62.1 30.6-93.6 05/13-09/13
100.1 13 1.167 50.7 3.2-234.0 09/14-05/16
234 11 1.785 107.6 0.0-428.8 04/15-09/15
157 9 0.659 38.0 0.0-105.7 03/15-06/15
16.1 9 0.049 21.2 7.0-52.1 04/15-07/15
234 4 0.305 98.5 7.5-256.8 04/15-09/15
254 12 1.013 814 4.9-203.0 04/15-09/15
516 22 0.036 0.136 0.156 18.2 1.1-63.2 04/15-04/16
17 7 0.007 6.1 bl bl 12/15-04/16
28.6 9 0.302 50.6 8.1-124.8 09/15-04/16
27.6 12 0.070 134 0.0-86.3 10/15-04/16
34.6 13 0.033 10.2 0.0-33.9 09/15-05/16

were analyzed by linear regression. The correlation of the days be-
tween captures with distance of the movements was tested by simple
regression; the correlation of the distance of movements with weight
and carapace length was tested by means of the Spearman'’s rank test.

The best analysis to evaluate distance of the movements can
be a linear mixed effect model (LME), which includes individuals

as a random factor, as has been performed in other reptile stud-
ies, including freshwater turtles (Tiliqua rugosa, Kerr & Bull, 2006;
Sternotherus odoratus, Rowe, Lehr, McCarthy, & Converse, 2009;
Chrysemys picta marginata, Rowe & Dalgarn, 2010; Sternotherus
minor peltifer, Ennen & Scott, 2013). According to von Ende (1993)
and Schafer and Graham (2002), this form of analysis accommodated
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TABLE 2 Results of linear mixed effects analyses for movement
distance (log nat) of Kinosternon integrum in Tonatico, Estado de
México, México, with Sex, Year, Season, and Category as fixed
variables

Source df F P

Sex 1 0.737 .397

Year 3 0.445 721

Season 1 29.712 <.001*
Category al 24.932 <.001*
Sex x Year 3 0.792 .500

Sex x Season al 2.415 121

Sex x Category 1 0.806 .370

Year x Season <} 3.225 023"
Year x Category 3 0.603 614

Category x Season 1 5.505 .019*
Sex x Year x Season 3 4.527 .004*
Sex x Year x Category 1 2.461 .087

Sex x Season x Category 1: 2.828 .093

Year x Season x Category 2 0.546 .580

Sex x Year x Season x Category 1 0.927 .336

*Indicates significant test differences.

temporal autocorrelation among seasons or years as well as missing
data because of loss and replacement of individuals. Due to this, to
analyze differences in distance of movements, a linear mixed effect
model was used that included individual turtles as a random effect;
fixed factors included sex, year, season, and category of movements
(aquatic or terrestrial). A Student’s t test was used to evaluate differ-
ences between terrestrial movements (river/artificial ponds and river/
estivation sites). Before analyses, variable distance of the movements
was natural log-transformed, to address assumptions of normality
(Kolmogorov-Smirnov, p > .05). According to a Levene's test, 75% of
the factors (sex, year, and season) were homoscedastic (p > .05), only
25% (category of the movements) were not homoscedastic (p < .001).
All statistics were performed in SPSS version 20.0, means were pre-
sented * 1 standard error (unless otherwise noted) and results were
deemed significant if p < .05.

3 | RESULTS

3.1 | Home range of Kinosternon integrum

The average tracking time was 52.3 + 7.04 weeks (range 5.1-
174.6 weeks; Table 1); the mean of number of relocations was
12.5 + 1.5 per turtle (range 3-48 relocations; Table 1). The home
range size for K. integrum for 50% KDE was 0.151 + 0.051 ha and
for 95% KDE was 0.657 + 0.214 ha (Table 1). Home range did not
differ between sexes (50% KDE, F=0.279, p = .612; 95% KDE,
F =0.207, p = .662). The mobility of turtles affects the home range,
turtles that remain in the river have a smaller home range than
turtles that perform terrestrial movements (50% KDE, F = 5.68,

p < .05; 95% KDE, F = 6.08, p =.039); and in both cases, there
is not an interaction of the Sex x Mobility (50% KDE, F = 0.315,
p=.590; 95% KDE, F=0.309, p=.593). The home range size
(95% KDE) was not correlated with weight (R? = 18.44, p = .164)
or straight carapace length (R? = 0.008, p =.983). The mean of
home range using MCP (37 turtles) was 0.977 +0.418 ha; in this
study, we report the home range of K. integrum by MCP (Table 1),
for comparisons to other turtles; however, MCP was not used in
statistical analyses and comparisons between MCP and KDE were
not performed.

3.2 | Distance of the movements of
Kinosternon integrum

The mean distance traveled by turtles was 51.44 + 450 m (range
0-662.4 m), and 87.3% (n = 373) of movements were <100 m. Of the
37 turtles tracked, 13 individuals (35.1%) performed terrestrial move-
ments at some point during the study (which represented 15.2% of the
movements). The distance traveled by turtles was weakly correlated
with the number of days between recaptures (R?=0.148, p <.001).
The mean distance traveled was not correlated to straight length of
carapace (R, = -0.121, p = .663), or weight (R, = -0.2759, p = .320).

The distance traveled by turtles was mainly affected by season and
by movement category (Tables 2 and 3). The movements during the
rainy season were greater than the dry season (Table 3, Figure 3a), and
terrestrial movements were greater than aquatic movements (Table 3,
Figure 3b). When turtles moved from the river to artificial ponds (and
return to the river) they traveled greater distances than those travel-
ing to/from estivation sites (Table 3; Figure 3c). Only the interactions
Year x Season, Season x Category, and Sex x Year x Season have an
affect on the distance of the movements (Table 2). Differences in mean
movement distance among years (Figure 4a) or category (Figure 4b)
are not independent of the season. Moreover, differences in mean
movement distance between sexes are not independent of the season
oryear (Figure 5).

4 | DISCUSSION

The movements of K. integrum in Tonatico, Estado de México, México,
depend remarkably on the seasonality, especially rainfall. This popula-
tion has high individual variation in the movements and did not exhibit
a single movement pattern; while some individuals remain in the river
continuously, others carry out seasonal migrations.

According to our results, the size of the home range in K. in-
tegrum was relatively large in respect to other species within the
Kinosternidae family. However, compared with other species of
freshwater turtles (Table 4), members of the Kinosternidae family
have smaller home range sizes (Slavenko et al., 2016). Slavenko
et al. (2016) reported that Sternotherus odoratus (a highly aquatic
kinosternid) had a large home range concluding that aquatic tur-
tles have larger home range than semiaquatic turtles; and K. inte-
grum, considered a semiaquatic species, has the third largest home
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TABLE 3 Distance (m) moved by Kinosternon integrum according to Sex, Season, Year, Category, and Terrestrial movements in Tonatico, Estado de México, México

Terrestrial movements*

Category*

Year

Season*

Sex

To/from

To/from artificial

ponds

estivation sites

2013 2014 2015 2016 Aquatic Terrestrial

Rainy

Dry

35.07

Males

Females

117.81
21.84

387.48
43.85

154.71
22.22

34.11

36.06
917

54.81

61.89
11.78

45.55
8.

74.33

4793

56.1
7.2

Mean
SE

2.81

6.82

89

8.93

397
0-509.2
247

10.94

10-425.7
34

24.4-662.4

13

1-662.4

62

0-387.2
365

1-425.7
67

0-568.3
188

0-662.4

91

0-509.2

81

0-6224
180

0-509.2
227

0-662.4

200

Range

*p <.001.
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FIGURE 3 Comparison of the distance traveled by Kinostemon
integrum between: a) Seasons, b) Category, and c) Terrestrial
movements in Tonatico, Estado de México, México

range in the family Kinosternidae (considering 95% KDE; Table 4).
However, it is important to note that the information concerning
home range in Kinosternidae is still scarce, as there is only informa-
tion of home range for nine of the 25 species. Furthermore, most
studies have estimated home range using the MCP method, which
has been criticized due to its sensitivity to extreme outlying loca-
tions, and generally can cause an overestimation of the home range
(Powell, 2000). In this study, the results of MPC include habitats in
which individuals of K. integrum were never observed (e.g., crops,
uncovered soil).

In turtles, intra- and interspecific variation on home range and
patterns of movements of turtles has been reported (Slavenko et al.,
2016). Home range and movements can be more influenced by ex-
trinsic factors (i.e., weather, season, size of wetlands, environmental
variation, and distribution of resources and food) than intrinsic fac-
tors (i.e., sex, size, and sexual maturity.) (Slavenko et al., 2016). The
movements of K. integrum were influenced by extrinsic factors such
as season and distance between microhabitats essential for survival
(estivation sites and artificial ponds), but the distance traveled is con-
sistent among years. The intrinsic factors such as size or sex did not af-
fect the movement distance, which has been reported in other species
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(K. subrubrum, Bennett et al., 1970; K. baurii, Wygoda, 1979). Hence,
identification of factors that promote the movements within a popula-
tion could improve future conservations plans.

Most of the individuals of K. integrum in Tonatico presented low
mobility and high fidelity for their aquatic habitat within the river
(25.1% of the movements were <5 m). K. integrum exhibited both
aquatic (within the river) and terrestrial movements (toward artifi-
cial ponds and estivation sites), which have been recorded in other
species of Kinosternidae. According to Ennen and Scott (2008), and
our field observations, some turtles did not show constant move-
ments and remained in the same site for multiple days. Additionally,
the movements of K. integrum were sudden and brief (especially

long-distance terrestrial movements). For example, in a range of
three days, one male (M 5) did not move (0 m), and another male (M
20) moved 299 m (both during dry season). Previous research has
suggested that turtles can migrate and later return to the same site
with great accuracy (Morales-Verdeja, 1991). This behavior was also
observed in K. integrum, for example, one female (H 28) was estivat-
ing near the river, then migrated to an artificial pond (398.9 m), and
next year returned at the same estivation site. Similarly, a male (H 5)
was recaptured after 329 days (after 19 samplings) in the same pond
in the river. These results strongly support the hypothesis that most
individuals of K. integrum show a high fidelity for their habitats, and
similar patterns have been observed in other Kinosternids (Tables 4
and 5). The high fidelity presented in turtles has been related to
the availability of resources in the environment. The low mobility
of K. integrum suggests that the Zapote River offers optimal envi-
ronmental conditions to obtain resources locally that adequately
satisfy the different energy demands of individuals. Interestingly, a
similar situation has also been suggested by previous studies (Milam
& Melvin, 2001).

Terrestrial movements have been recorded in other species
within the Kinosternon genus, and long-distance movements are rare.
Nevertheless, some organisms within populations can perform large-
scale movements within the same habitat or among habitats (Bowne,
2008; Gibbons, Greene, & Congdon, 1983; Hall & Steidl, 2007; Ligon &
Stone, 2003; Pittman & Dorcas, 2009; Smar & Chambers, 2005; Stone,
2001). In environments where the water is scarce, the number of ter-
restrial movements by turtles should be relatively high as turtles may
need to move to ephemeral pools when they become available and to
more permanent pools or to estivation sites when ephemeral pools dry
(Stone, 2001). Herein, we present a similar result, because during the
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TABLE 4 Mean of home range of some species of family Kinosternidae (including Kinostemon integrum) calculated by: minimum convex
polygon (>), 50% KDE (), and 95% KDE (o). Data expressed in scientific notation * 107 ** 10°%, *% 1073

Home range (ha)

Species Females Males
Staurotypus salvini
Kinosternon acutum 1.6%¢ 9eee
200 100
Sternotherus odoratus > 49%¢ 2.4°¢
9.4° 1.7
254 20.9
L]
o
>
> 8.2 11.6
. 5.3 5.0
o 1.0 0.9
>
> 255 105.9
Sternotherus minor peltifer — [> 52° 5.2°
Sternotherus depressus >
Kinosternon subrubrum > 4.8°¢ G
> 102 260
Kinosternon flavescens > 125%¢ 10.5%¢
Kinosternon integrum > 486°° 14.4°
. 106%° 19.8°¢
o 478%° 83.7%¢

Kinosternon scorpioides

Species are mentioned according to Iverson, Le, and Ingram (2013).
Text in bold indicates the results of this paper

samplings we found that turtles migrate temporally to other sites. The
terrestrial movements performed by K. integrum were carried out be-
tween river and estivation sites, and between river and artificial ponds.
These strategies are present to avoid periods of droughts presented
during the dry season (November-May) in the habitat of this popula-
tion of K. integrum. The largest terrestrial movements carried out be-
tween river and artificial pond were recorded during the onset of the
rainy season. This indicates that some individuals of K. integrum use
permanent ponds of the river as a refuge during the dry season, but
during the beginning of the rainy season migrate to temporal ponds
(artificial ponds).

Roe and Georges (2007) revealed that the movements be-
tween water bodies were not species-specific and some species
of turtles use more than one wetland, normally traveling between
two and three bodies of water. In the study site, it is common
that some individuals of K. integrum perform seasonal migrations
between river and artificial ponds; this ability to move between

All Range Source
12%¢ Legler and Vogt (2013)
1.2%¢ 2°¢¢-31%¢ Vogt, Daht, Espejel-Gonzilez, and
Lépez-Luna (2000)
Iverson and Vogt (2011)
Mahmoud (1969)
12 Ernst (1986)
239 Belleau (2008)
15 2.6°-74 Rowe et al. (2009)
28 “
6.6 62.2°¢-221 Picard, Carriére, and Blouin-Demers
(2011)
9.9 Banning (2012)
1-5.2 Attum, Cutshall, Eberly, Day, and
Tietjen (2013)
65.7 6.8-204.9 Bennett, Keevil, and Litzgus (2015)
51.8%¢ Ennen and Scott (2013)
geee Dodd, Enge, and Stuart (1988)
5%¢ Mahmoud (1969)
175 Cordero, Reeves, and Swarth (2012)
Mahmoud (1969)
97.7°¢ 3°°-149.7° This study
152%¢ 6°°-469°° e
65.7°° 2.8°%-18.8° .
45%¢ Berry and Iverson (2011)

water bodies allows them to have a better survival condition
and body condition, as the permanent pools can offer different
resources and benefits, while others have dried (Roe & Georges,
2007, 2008). Because of this, the maintenance of landscape con-
nectivity can be an important issue in the management of habitats
adjacent to water bodies (ground safety zone). The conservation of
the whole area is very important, as these environmental changes
can be detrimental on the natural history of these organisms.
Anthropogenic barriers (i.e., crops, roads) have a profound effect
upon the survival of the turtles, mainly on those that perform
overland movements (Myfsud & Myfsud, 2008; Pittman & Dorcas,
2009). It has been documented that in areas where disturbances
occur in their habitat, turtles move greater distances (Plummer &
Mills, 2008). Hence, conservation plans should include actions to
maintain natural characteristics of the rivers and promote land
corridors, in order to ensure that turtle populations are not nega-
tively impacted.
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TABLE 5 Mean of distance of the movements of some species of family Kinosternidae (including Kinosternon integrum). The estimation of
the movements by * linear home range, ™ total daily distance movement, * mean distance, *minimum movement distance, © distance between

captures
Movement (m)

Species Females Males
Kinosternon leucostomum *

-

+
Sternotherus odoratus X

-

= 447 67.57

=) 89.5 117.3
Sternotherus carinatus B 174 38.6
Sternotherus minor peltifer ~ *
Sternotherus depressus 19.2 31.2
Kinosternon baurii i
Kinosternon subrubrum = 619 52.2

o

= 82.9° 127.3°
Kinosternon flavescens = 2135 651.5
Kinosternon sonoriense *

o 57.6 127.1

* 172.6 75.6
Kinostemon integrum = 56.1 47.93

Kinosternon scorpioides

“Movements to estivation sites.

All Range Source
296" 0-600 Morales-Verdeja and Vogt (1997)
277°
105.8
320 0-1175 Smar and Chambers (2005)
27 0-314 Rowe et al. (2009)
445 1.8-525.5 Mahmoud (1969)
93.6 Emst (1986)
4.5-93.8 Mahmoud (1969)
341 Ennen and Scott (2013)
Dodd et al. (1988)
12 1.1-48.8 Wygoda (1979)
0.6-408 Mahmoud (1969)
1-600 Bennett et al. (1970)
119.2* 36.3-581.3 Harden et al. (2009)
106° 40-198 Steen, Sterrett, Miller, and
Smith (2007)
213 3.3-435.2 Mahmoud (1969)
19° 1.0-79 Ligon and Stone (2003)
0-720 Hall and Steidl (2007)
0-1540 Hensley, Jones, Maxwell, Adams,
and Nedella (2010)
51.44 0-662.4 This study
68.27 ?-380 Forero-Medina and Castano-Mora
(2011)

“Movements to nesting sites. Species are mentioned according to Iverson et al. (2013). Text in bold indicates the results of this paper.

Kinosternon integrum living in the Zapote River in Tonatico re-
mained active throughout year. Although their activity decreased con-
siderably during the colder months of the year (December-February),
activity did not stop completely which differs from what was reported
by Macip-Rios etal. (2009) in a nearby population of K. integrum.
However, these differences may be due to the type of environment
the turtles occupy. For this study, permanent ponds formed during
the dry season along the river, which provided an adequate environ-
ment for some individuals to remain active, in comparison with arti-
ficial and temporal ponds in study area of Macip-Rios et al. (2009).

The present study increases our knowledge of turtle home
range size, habitat use, and movement patterns of K. integrum tur-
tles. The methodology utilized in this study examined 37 turtles
using radiotelemetry; most recent studies have utilized under 25
individuals (Ennen & Scott, 2013; Ghaffari et al., 2014; Kapfer,
Munoz, Groves, & Kirk, 2013). Furthermore, the current study was
conducted for 3.5 years, whereas previous studies have only mon-
itored movements for 1 calendar year or less (Belleau, 2008; Rowe
et al., 2009). Lastly, this study provides a thorough examination of

the home range and movement patterns of K.integrum and pro-
vides invaluable data that can be used in future conservation prac-
tices and protection plans.
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Abstract —Radiotelemetry has been used in a variety of reptilian studies (e.g. home range,
movements, migration); nevertheless, information concerning the effects (or lack thereof)
and failures of the attached transmitters in animals is scarce, especially in freshwater
turtles. We analyzed the movements of Kinosternon integrum in a one km section of the
Zapote River in Tonatico, Estado de México, México, for five years, with two different
methods of tracking (capture-mark-recapture and telemetry). The results indicated that the
movements of turtles were not affected by the use of transmitters, and no visible physical
damage was observed to individuals caused by attached transmitters. Furthermore, the data
suggest that the use of radio transmitters is a more effective methodology for monitoring
movement patterns. Evaluation of the effects of the transmitters in animals is essential, due
to the effects transmitters may have on any collected data and its biological meaning.

Key words— Activity, Capture-mark-recapture, Movements, Telemetry, Central Mexico,

Kinosternidae.
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Gaining a deeper understanding of how individuals move within their habitat has
aided in our knowledge of the controls of activities and has bettered our understanding of
dispersion, migrations, and movements to other habitats (Gibbons et al. 1990). Specifically
in turtles, several studies have used telemetry to evaluate various aspects of their biology
(Tuma 2006; Hall and Steidl 2007; Steen et al. 2007; Ennen and Scott 2008; Harden et al.
2009; Rowe et al. 2009). Monitoring using telemetry techniques can be a valuable method
for obtaining accurate information concerning: habitat use, movements, and conservation
issues (Pérez-Pérez et al. 2017). According to White and Garrott (1990) “most of radio-
tracking studies assume that equipped animals are moving through the environment,
responding to stimuli, and behaving in a manner similar to non-instrumented animals”.
Although evaluating the effects of transmitters is essential, testing this assumption and
demonstrating that attaching a transmitter to an animal has no effect, is difficult without a
control (White and Garrott 1990).

The effects caused by transmitters could be from subtle and temporary behavioral
changes, to long-term changes that affect an animal’s overall life history (White and Garrott
1990). Boarman et al. (1998) reviewed 113 publications and found that 23% did not
mention how or where transmitters were attached, so it was not possible to assess if the
transmitters could affect the animals. Withey et al. (2001) reviewed five journals that often
publish telemetry articles, only 23% in the 28 years assessed investigated the effects of
radiotransmitters on animals. They found that 78% of them compared tagged animals to
untagged controls, and 53% of the studies did not find effects in animals. Godfrey and
Bryant (2003) reviewed 836 studies that used tracking devices and the majority of studies

(83.3%) ignored the effects with only 10.4% of the studies directly addressing the effects of
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radiotransmitters in animals. Although studies within conservation areas are the least
investigated, they have more reports of no significant effects on the animals.

A majority of studies that investigated the effects of transmitters focus on birds and
mammals, with a limited amount performed on reptiles (Kenward 1987; White and Garrott
1990; Withey et al. 2001; Godfrey and Bryant 2003; Jarvie et al., 2014); Withey et al.
(2001) did not find any studies in the five journals they investigated that reported effects in
amphibians or reptiles. Only a few studies specifically address effects of transmitters in
squamates and tuatara (Godfrey and Bryant 2003; Weatherhead and Blouin-Demers 2004;
Jarvie 2014), and turtles (Boarman et al. 1998; Watson and Granger 1998; Rittenhouse et
al. 2005). Boarman et al. (1998) found only 6 studies reporting problems, transmitter
failure/malfunctions, during field studies with sea turtles (Timko and De Blanc 1981;
Schubauer 1981; Stonebumer 1982; Timko and Kolz 1982; Renaud and Carpenter 1994),
however there are limited studies that reported the loss of transmitters in freshwater turtles
(Timko and De Blanc 1981; EG&G 1993).

The Mexican Mud Turtle, Kinosternon integrum, is endemic to México (Lemos-
Espinal and Smith 2009), and according to Iverson (1999), is the most widely distributed
and most commonly encountered freshwater turtle in México. This turtle is considered as
least concern and under special protection, by the [UCN Red List and Mexican laws
(SEMARNAT 2010), respectively. Additionally, it also was assessed an Environmental
Vulnerability Score of 11, placing it as a medium vulnerability species (Wilson et al. 2013).
Recently the movement patterns, using telemetry, of K. integrum at Central Mexico were
described (Pérez-Pérez et al. 2017). However, the effects of the transmitters on their
movements were not evaluated. In this study, we investigated the effect of the externally

attached transmitters on the movements of Mexican Mud Turtle, K. integrum.
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MATERIALS AND METHOD

Spatial movements of K. integrum in Tonatico, Estado de México, in central México
(18°45° N, 99° 38” W; 1500 m.a.s.1.) were analyzed for five years. From October 2008 to
June 2011, samplings were performed monthly along one km of the Zapote river and
capture-mark-recapture (CMR) technique was used; turtles were captured by hand and/or
snorkeling; during this period, we did not perform terrestrial sampling therefore most of the
turtles were captured in the water or at the edge of the river. During 2013 and 2014 we used
radiotelemetry techniques. We only used telemetry data from movements within the river,
at the same transect at which CMR data was collected to assure both techniques were
utilized within the same area.

All turtles were sexed and weighed, and their straight carapace length and curved
carapace length were measured. All turtles were marked using shell notching following
Cagle (1939). Individuals measuring more than 120 mm of curved carapace length were
considered adults (Brauer-Robleda 2009; Macip-Rios 2005).

During samplings with telemetry, eleven adult turtles (4 females, 7 males; carapace
length > 120 mm; weight > 300 g) were fitted with radiotransmitters (LL Electronics,
Mahomet IL, model LF2 CR2477, with an internal loop antenna; weight 16.5 g) which
were attached to the posterior left marginal scutes with silicon sealer according to J.B.
Iverson (pers. comm.). To avoid turtles getting caught on objects (sticks, rocks, algae, etc.),
the silicone was reshaped on the back of the shell to match the curvature of the shell as
closely as possible, and wet silicone was covered with dirt to decrease its visibility (Iverson
pers. comm.; Fig. 1). The weight of transmitter and dry silicone did not exceed 6% of body
mass. Turtles were held in the lab for 72 h before being released at their exact capture

locations. Turtles were monitored by a Yagi antenna and a receiver (LL Electronics
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MN4000); in both methods, the locations were recorded using a global positioning system
unit (GPS, Garmin Oregon).

Sampling with telemetry was more frequent (fortnightly), therefore, the total
distance traveled by month by turtle was calculated, to ensure that the data were
comparable with CRM technique (monthly sampling). For both methods, we estimated
distance of the movements (straight line) and the days between consecutive locations; the
distance (m) was calculated using the Xtool Pro extension in ArcGis 10.3 (Environmental
Systems Research). The correlation of the days between captures with distance of the
movements was tested by simple regression. The distance of the movements, and the days
between captures were compared between techniques (CMR, and telemetry) by Mann-—
Whitney U test. The 21.8% of telemetry data used in Pérez-Perez et al. (2017) was used in
this study.

RESULTS

During CMR sampling, 138 different individuals were captured and marked, 32
(23.2% of the turtles marked) of which were recaptured 42 times; with telemetry sampling
54 movements was obtained on 11 turtles. The distance traveled by turtles was not
correlated with the number of days between recaptures (72 = 0.0536, p > 0.05). When
comparing the movements of turtles with two different methods of tracking, we found that
the distance traveled (m) was not affected by the use of the radiotransmitters (CMR,
median = 15.75 m, SE = 8.74 m, range 0 - 330 m, n = 42; Telemetry, median = 25.95 m, SE
=13.46 m, range 0 — 648.2 m, n= 54; U =1357.5, p = 0.099; Fig. 2a). However, the
number of the days between recaptures was significantly lower with use of telemetry (CMR
median = 196.5 days, SE = 25.62 days, range 28 - 648 days, n = 42; Telemetry median =

37.4 days, SE = 8§ days, range 1 — 345.1 days, n = 54; U =263, p <0.001; Fig. 2b).
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DISCUSSION

The activity of Kinosternon integrum in Tonatico, Estado de México was not
affected by the use of telemetry. Our data strongly suggest that the use of transmitters is
safe for K. integrum, moreover, it is a tool that allows us to recapture the turtles in a shorter
time period, reducing the capture effort and gathering more data samples. Although
samplings were done twice as frequently using telemetry, the average time between
captures was over five times shorter.

Despite the many studies that use telemetry (Hall and Steidl 2007; Steen et al. 2007;
Ennen and Scott 2008; Harden et al. 2009; Hensley et al. 2010; Cordero et al. 2012; Ennen
and Scott 2013; Bennett et al. 2015), information concerning effects of transmitters on
turtles is scarce, especially in family Kinosternidae. The current study uses both a non-
telemetry (CMR) and radiotelemetry techniques to evaluate the effects of transmitters,
which has only been done in a few previous studies on reptiles (Weatherhead and Blouin-
Demers 2004; Jarvie 2014). One of the most important considerations when using
telemetry, is that the reproduction of individuals was not affected (White and Garrott 1990).
During samplings of this study, we observed a mating between a male with transmitter and
a female without transmitter; furthermore, two females equipped with transmitters were
recaptured with oviductal eggs (determined by inguinal palpation) during July and August.
Because of these findings, we are confident that the technique of attached the transmitter
used in this study does not interfere with reproduction of individuals (i.e., fitness). These
observations are similar to previous reports in turtles including successful foraging, mating,
and nesting in Clemmys muhlenbergii (Eckler et al., 1990), and self-righting and mating in
Gopherus agassizii (Boarman et al. 1998). It is important to mention, however, that the

negative effects may be caused by different transmitter attachment methods (glue, body
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implant, bolted). Kennett et al. (1993) reported negative effects of transmitters on
reproduction, as implanting transmitters into the oviducts of Chelodina rugosa caused
oviductal adhesion, reducing reproductive output in the year studied.

During this study, only adult turtles were utilized. Due to this, turtles do not show
visible damage in the carapace, a condition that is more likely in hatchlings or juvenile
turtles, due to growth, as reported by Bulter et al. (1995) in hatchlings of Gopherus
polyphemus. Boarman et al. (1998), reported that another cause of the damage in the
carapace which may be due to the transmitter or antenna being adhered over two or more
shields, is shield deformation. The use of transmitters with an internal loop antenna has two
advantages, 1) reduction in the area in which it adheres, so the area of probable damage is
reduced, 2) decrease in the probability of turtles getting stuck under water or in vegetation
during migrations; J. Congdon (pers. comm. to Boarman et al. 1998) reported difficulties
with transmitters attached to Chrysemys picta, where turtles got stuck in algae and
prevented them from submerging. During this study, no turtles were observed stuck in the
water or during terrestrial movements (estivation, or migration; Pérez-Pérez et al. 2017). A
disadvantage of the use of internal loop antenna, is that location range can decrease,
especially when turtles are under water, or within the natural hollows under the water;
nevertheless, the benefits of using internal loop antennae are greater.

With use of telemetry, it was determined that excessive time between captures
during CMR technique is due to different factors including: a) during the rainy season, the
quantity and turbidity of the water make it difficult to observe and capture turtles, b) the
large number of hollows (e.g. roots of trees) in the river provide adequate refuges which

prevent the visibility of the turtles under the water (even using telemetry turtles were
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difficult to locate), and c) migration to artificial ponds or estivation sites (Pérez-Pérez et al.
2017).

Reports about the failures, problems or loss of transmitters in telemetry studies of
freshwater turtles are scarce (Boarman et al. 1998). During this study, some problems with
transmitters did occur. Initially 14 turtles were equipped with transmitters, of which 14.3%
(2 of 14) were dislodged and one transmitter malfunctioned (7.1%); therefore, movements
of these turtles were not recorded. Subsequently, another transmitter fell of turtle after 29.4
weeks; and another turtle was depredated after 36.6 weeks. The absence of reports of
failures, makes it seem that these do not occur, the troubles with transmitters has been a
rather ignored issue during telemetry studies in freshwater turtles.

Currently, the use of technology in many studies concerning the biology of species
is essential, and has many benefits since it provides researchers with information that would
otherwise be difficult to obtain. In reptiles, the use of technology (transmitters and
thermometers) is very common. Therefore, it is imperative to carefully evaluate the
possible effects in order to ensure that the results obtained are reliable and the effects in the
reptiles are minimal.
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Ecologia térmica

Temperatura corporal media (Tc™ed)

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 anélisis. El peso promedio de las tortugas equipadas con transmisor

y termdmetro electrénico fue de 475.53 + 11.8gr (intervalo 370 — 620 gr), el largo curvo del

caparazén promedio fue 176.46 + 2.41 mm
(intervalo 153 = 205 mm). La Tc media (Tc™ed)
de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado
de México fue de 19.34 + 0.23°C. Se registrd
un intervalo térmico muy amplio, que va de 4
a 43.6°C (Fig. 3). La Tc™ estd influenciada
por la interacciéon de sexo y mes del afio (X? =
73.855, df = 11, p < 0.001; Tab. 1), las
hembras presentan Tc™ mas altas que los
machos de julio a octubre; en ambos sexos la
Tcmed mas baja se registré en enero y la mas
alta en septiembre. Por otra parte, durante
abril y noviembre se registraron las menores
Tc (Tc™) de todo el estudio, 4°C y 5.1°C

respectivamente (Fig. 3).

Tabla 1. Seleccién de los modelos lineales generalizados
mixtos (GLMM) utilizados para describir la temperatura
corporal media (Tc™), tiempo de asoleo y dias de asoleo y
Tc de acuerdo con el microhébitat de Kinosternon integrum
en Tonatico, Estado de México. K nimero de pardmetros
estimados, AlCc criterio de informacién de Akaike corregido
para el tamafio de muestra, AAICc diferencia de AlCc entre
el modelo considerado y el modelo con el més bajo AlCc.

K AlCc AAICc
Temperatura corporal media (Tc med)
Sexo x Mes 26 2325.6 0
Sexo + Mes 15 2374 48.4
Mes 14 23741 48.5
Null 3 3201.6 876
Sexo 4 3202.8 877.2
Tiempo de asoleo (horas)
Sexo x Mes 26 77921 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
Dias de asoleo
Sexo x Mes 26 1013.8 0
Mes 14 1018.6 4.8
Sexo + Mes 15 1019 52
Null 3 1038 24.2
Sexo 4 1039.2 25.4
Tc microhébitat
Microhé&bitat x Estacién 12 5423.2 0
Microhébitat + Estacion 8 5483.6 60.4
Microhabitat 7 5789.7 366.5
Estacién 4 7222 1798.8
Null 3 7394.3 19711
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estacion meteoroldgica Coatepequito) y la temperatura media del agua del rio (Tw™ (rio)). Se muestra la temporada de lluvias y sequia, asi como el periodo de
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Temperatura de asoleo (Ta)

Los individuos de Kinosternon integrum
presentaron eventos de asoleo Unicamente
cuando se encuentran a lo largo del rio; 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 43.6°C,
la temperatura media de asoleo (Ta™) es de
26.84 + 0.16°C. La Ta™ se modifica de acuerdo
al sexoy el mes del ano (Tab. 2, Fig. 4a), durante
febrero se presentan las menores Ta™ en
ambos sexos, las hembras presentan una Tame
mas alta que los machos durante los meses de

octubre y noviembre.

La Ta™ presento variaciones de acuerdo
al sexo, mes y ano (Tab. 2, Fig. 4b), durante
febrero y marzo del 2015 la Ta™¢ de ambos
sexos fue mas baja respecto a 2014, la Ta™ de
las hembras supera la de los machos
Unicamente durante mayo y octubre en los dos
anos, asi como en noviembre de 2015; los
machos alcanzaron las Tam™? més altas entre
julio y septiembre, mientras que las hembras

durante octubre 2014 y noviembre 2015.
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Figura 4. Variacion de la temperatura media de asoleo
(+ EE) de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de
México de acuerdo con la interaccién a) Sexo x Mes y b)
Sexo x Mes x Afio.

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

Temperatura media de

asoleo (2014 - 2015) dfF P

Sexo 1 0.146 0.716
Mes 8 11.924 < 0.001
Ano 1 1.08 0.316
Sexo x Mes 8 4295 < 0.001
Sexo x Afio 1 0.27 0.611
Mes x Afio 8 1.822 0.080
Sexo x Mes x Afo 8 2.915 0.005




Durante los eventos de asoleo los individuos de Kinostenon integrum pueden alcanzar
una Ta™ hasta 24°C sobre la Twm (enero 2014, Fig. 6) y de 15.9°C sobre de la Tamb™ (junio
2015, Fig. 6). Durante el estudio se registraron 145 eventos de asoleo con una Ta™ igual o
superior a 38°C (Fig. 5), en 14 tortugas de ambos sexos (7 hembras, 7 machos); 38°C es la Tc
minima 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 Tam™* > 38°C de los machos presenta una distribucién homogenea a
través del tiempo (Serial Run test Z = -0.851, p = 0.395), sin embargo, la frecuencia de las
hembras presenta una distribucién no aleatoria (Serial Run test Z=-2.581, p = 0.010), con una
tendencia de agrupacién, de abril a noviembre del 2014 y de septiembre 2015 a marzo 2016

(Fig. 5).
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Figura 5. Frecuencia de eventos de asoleo con temperatura maxima (Ta™®) igual o superior a 38°C de Kinosternon
integrum en Tonatico, Estado de México, en el periodo noviembre 2013 - mayo 2016.
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Figura 6. Variacion de la temperatura corporal media (Tc™e?) dentro del rio (promedio semanal) y la temperatura méxima por evento de asoleo (Ta™®) de hembras y
machos de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de México, durante los afios 2014 y 2015. Se muestra la temperatura media del agua del rio (Tw™ (rio)), y la
temperatura maxima ambiental (Tamb™®) registrada en el sitio de estudio. La linea horizontal gris es la marca de 38°C.




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 esté influenciado
por el sexo y el mes del afo (X? = 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 registréd entre marzo y mayo. El tiempo

de asoleo presenta una correlacion positiva moderada con la Ta™* alcanzada por evento de

asoleo (Rs = 0.408; p < 0.001).

Dias de asoleo

Los individuos de Kinosternon integrum se asolean un promedio de 12.3 + 0.78 dias al
mes, mediana = 10.5 dias, con un intervalo de 0 — 30 dias. El nimero de dias de asoleo presenta
variacion significativa de acuerdo a la interaccidon de sexo y mes del afo (X? = 28.96, df = 11, p
<0.001; Tab. 1, Fig. 7b). Los machos presentan un mayor nimero de dias de asoleo entre mayo
y agosto, durante los meses de enero, febrero y diciembre el nimero de dias con asoleos en
los machos se reduce significativamente respecto a las hembras. Las hembras presentan mas

dias de asoleo durante marzo y mayo
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Figura 7. Variacion mensual del a) tiempo de asoleo (horas) (= EE) por evento de asoleo y b) dias de asoleo (+ EE) de
acuerdo con el sexo de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de México.
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Temperatura de acuerdo al microhabitat

Temperatura corporal — De acuerdo con las observaciones/localizaciones en campo y la
evaluacion de la Tc obtenida por medio de los termdmetros electrénicos, se encontraron cinco
diferentes microhébitats que son utilizados por Kinosternon integrum en la zona de estudio,
los cuales son: el cauce del rio (Fig. 8a), sitios de asoleo (i.e. margen del rio, rocas, troncos en
el cauce del rio; Fig. 8b), oquedades naturales en el margen del rio (bajo el nivel del agua, Fig.
8¢), sitios de estivacidon (bajo hojarasca, Fig. 8d), y bordos artificiales (Fig. 8e). La figura 9
muestra la fluctuacion diaria de la Tc en cada microhébitat, para cuatro individuos diferentes.
Los resultados muestran que la Tc de Kinosternon integrum se modifica significativamente de
acuerdo al microhébitat y la estacién del afo (X2 = 70.99, df = 4, p < 0.001; Tab. 1; Fig. 10a), las
Tc en todos los microhébitats son significativamente mas altas durante la temporada de lluvias;
en el rio y las oquedades se registran las menores Tc en ambas temporadas, y durante los

eventos de asoleo se registaron la Tc més altas.

Temperatura del microhabitat — La temperatura de los microhébitats que utiliza
Kinosternon integrum presentan diferencias de acuerdo al microhabitat y la estacién del afo
(F = 44279, p < 0.001; Fig. 10b), durante la temporada de lluvias todos los microhébitats
presentan temperaturas mas altas; durante la temporada de sequia el rio es el microhébitat
mas frio, pero durante la temporada de lluvias la temperatura media ambiental es menor a la
temperatura del rio y de las oquedades, los bordos artificales presentan la mayor temperatura

ambiental en ambas temporadas.

Por otra parte, encontramos que la Tc™(rio) presenta una fuerte relacion lineal positiva
con la Tw™ (rio) (p < 0.001, Fig. 11a); sin embargo, la Ta™ presenta una débil relacion lineal

positiva con la Tamb™ (o < 0.001, Fig. 11b).




Figura 8. Microhébitats utilizados por Kinosternon integrum en Tonatico, Estado de México. a) cauce del rio (agosto), b)
sitios de asoleo, c) oquedades naturales al margen del rio (sefialadas con una flecha), foto tomada durante la temporada
de sequia (marzo), d) sitios de estivacion (bajo hojarasca), e) bordos artificiales.
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Uso de habitat a partir de la Tc

Al analizar el uso de habitat con base en el monitoreo de la Tc, encontramos que las
hembras utilizan los microhébitats en el siguiente porcentaje: rio 73.0%, bordo 14.44%, asoleo
8.47%, oquedad 3.61%, sitios de estivacion 0.45%. El uso de las oquedades esté restringido a
los meses més frios del afio (enero, febrero y diciembre; Fig. 12). De acuerdo con los anélisis
Serial Run Test, el uso de los bordos artificiales presenta diferencias significativas durante el
ano (p < 0.05), con una marcada preferencia durante la temporada de lluvias. No se
encontraron diferencias significativas en el uso del rio, sitios de asoleo, y oquedades a lo largo
del ano (todas las p > 0.05; Fig. 12). Las hembras equipadas con termémetros estivaron
Unicamente en junio, sin embargo, otras hembras equipadas solo con transmisor fueron

observadas estivando entre mayo y junio.
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Figura 10. Porcentaje de uso de habitat de acuerdo con la Tc de las hembras de Kinosternon integrum en Tonatico,
Estado de México. El nimero de tortugas por mes se muestra sobre la barra. *Habitat terrestre.




Al igual que las hembras, el microhébitat més usado por los machos es el rio con un
59.27% del tiempo, seguido de las oquedades 30.16%, sitios de asoleo 5.90%, sitios de
estivacion 4.66% y bordo 0%. El uso del rio y las oquedades presentan diferencias significativas
a lo largo del afio (ambas p < 0.05), el uso del rio muestra una tendencia de mayor uso durante
los meses mayo a septiembre, y las oquedades presentan una disminucién de uso entre mayo
y agosto. La preferencia de sitios de asoleo y sitios de estivaciéon presenta una distribucion

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

noviembre — febrero y mayo — julio.
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Figura 11. Porcentaje de uso de hébitat de acuerdo con la Tc de los machos de Kinosternon integrum en Tonatico, Estado
de México. El nimero de tortugas por mes se muestra sobre la barra. *Hébitat 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 dias 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 nimero de identificacién, fechas y

numero de dias dentro de las oquedades.

Individuo

Fechas

Ndmero de dias en
oquedades

M17

M42

M40

M25
M44

M46
H41

06/12/2013 - 03/02/2014
11/02/2014 - 17/ 03/2014
15/12/2015 - 14/01/2016
15/01/16 - 06/03/2016
24/12/2015 - 15/01/2016
17/01/2016 - 03/03/2016
27/11/2015 - 6/04/2016
17/10/2015 - 27/11/2015
29/11/2015 - 24/03/2016
12/11/2015 - 7/03/2016
16/12/2015 - 13/03/2016

59
34
30
51
22
46
131
41
116
116
88
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Discusion

Ecologia 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 seleccién de los microhébitats que tiene disponibles a
lo largo del afo, los cuales presentan condiciones térmicas heterogéneas. Kinosternon
integrum presenta el intervalo térmico mas amplio registrado para la familia Kinosternidae (4 -
43°C), asi como una mayor Ta™ 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 Ta™ de K.
integrum presenta diferencias entre sexos a lo largo del afio. En el caso de los machos, durante
los meses de marzo a mayo (meses mas calidos) presentan el mayor tiempo de asoleo del ano,
sin embargo, el mayor nimero de dias de asoleo al mes y la Ta™¢ son mayores durante los
meses de junio — septiembre, estos meses corresponden a la temporada de lluvias (Tw mas
alta del afo), durante esta temporada los machos de K. integrum presentan una mayor
actividad en el rio 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 disminucién de los eventos de asoleo durante el verano. Por
ultimo, durante los meses més frios del afo (noviembre - febrero) la Ta™, la frecuencia y
duracion 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 estivacién.




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 mas frios del afio (noviembre - febrero), y contrario a lo que realizan los
machos, las hembras prefieren permanecer en el rio y aumentar la cantidad y el tiempo de los
asoleos. A lo largo del ano, el nimero de dias con asoleos es més constante respecto al de los
machos. Ambos sexos presentan diferencias interanuales en la Ta™<, las cuales estan

realcionadas a la variacion intersexual de uso de habitat, ademas de la variacién 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

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 méximo térmico critico.

. Temperatura Tc pérdida de respuesta o Méximo térmico critico (CTM) e
Especie . X § Fuente
Media Intervalo Media  Intervalo Media  Intervalo
Staurotypus salvinii * (27 -34) » Leglery Vogt (2013)
20
Sternotherus odoratus 21.6 (17.2-28.8) » o Edgren y Edgren (1955)
19.3  (16.2-21.8) » o 421+ Boyer (1965); Brattstrom (1965)
41 (40.1 -41.7) Hutchison et al. (1966)
24.1 (10-34) o 38.6 (37.9-39) 41.6 (39.8-42.0) Mahmoud (1969)
(13-35) e
(20.7 -22.4) o Graham y Hutchison (1979)
20 (14 -27)> o Emst (1986)
20.6 (17 -30) » o
(3.7 -29.3) » Rowe et al. (2009)
245®» o Picard et al. (2011)
Stemotherus carinatus 33.2 (14 -34) o 38.7 (38.4-39) 40.2 (39.5-41.9) Mahmoud (1969)
(16-34) e
421+ 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 etal. (1966)
Kinosternon subrubrum 23.6 (16 -36) o 38.8 (38.1-39.4) 40.9  (39-425) Mahmoud (1969)
(13-38) e
Kinosternon flavescens ™ 25 (18-32) o 39.7 (38.1-40.1) 43.2 (39.2-43.7) Mahmoud (1969)
(16 -38)
Kinosternon integrum * 26.8 (18.1-43.6)> o Este estudio

17.4  (4.0- 24.6)» o

o Tc en campo, ® Tc en laboratorio, > Tc asoleo, » Tc dentro del agua, % Tc estivacién, i+ Temperatura letal, % Especies con
distribucion en México.
Las especies son mencionadas de acuerdo con lverson et al. (2013)
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(Picard et al., 2011), por su parte las hembras de Trachemys scripta se asolean mas 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 estan relacionadas
con las necesidades fisiologicas especificas, como alimentacion u obtenciéon de energia para
la reproduccién (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
sefalar que Sternotherus odoratus y K. integrum pueden presentar diferentes estrategias de

termorregulacion.

El rio es el microhédbitat méas frio la mayor parte del afio, debido al tiempo que K.
integrum permanece dentro del rio y la fuerte relacién de la Tc con la Tw (rio), la Tc™? 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 aun durante los meses més frios del afo (diciembre- febrero), puede alcanzar
temperaturas que para otras especies resultan letales (> 38°C; Tab. 4). Estas temperaturas se
registraron en diferentes individuos mientras se encuentran a lo largo del rio; por su parte, las
tortugas que se encuentran en los bordos artificiales (microhabitat mas 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 electronicos. Ademas 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 42°C (Legler y Vogt, 2013);
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también se han registrado observaciones de individuos de Kinosternon arizonense
asoledndose mientras la Tamb es muy cercana a los 45°C (lverson, 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 acuatica dentro de la Familia Kinosternidae (Rose, 1980), presenta un méaximo
térmico critico (CTM) mas alto respecto a las demas especies (Tab. 4). Se ha registrado que
existe una relacién entre el CTM, el habitat y distribucion geogréfica (Hutchison et al., 1966).
En general las tortugas acuéticas presentan CTM més bajos respecto a las tortugas
semiacuéticas o terrestres; las tortugas del género Sternotherus (acuéticas) prefieren aguas
mas profundas y son menos tolerantes a altas temperaturas (Mahmoud, 1969, Tab. 4), por su
parte, para Chelydra serpentina (acuética, familia Chelydridae) una temperatura de 38°C resulta
letal (Hutchison et al., 1966). Las temperaturas letales mas altas en tortugas se han registrado
para Gopherus polyphemus con 43.9°C, Testudo graeca con 44°C (terrestres, familia
Testudinidae; Hutchison et al., 1966) y Trachemys scripta elegans con 44.5°C (semiacuética,
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 aun en los

meses mas frios del ano.

La Tc mas baja registrada fue de 4°C en el mes de abril (2014), el mas célido del afo,
como consecuencia de una fuerte tormenta con granizo, la cual dejé como resultado una
disminucién drastica de la Tamb (de 31°C a 6°C en 60 min), la Tw y la Tc; de acuerdo con los
registros de los termémetros, las tortugas se refugiaron dentro de las oquedades, para elevar
su Tc entre 2 - 3°C. Las Tw menores a 10°C no son comunes en el sitio de estudio incluso en
los meses mas frios del afio, por lo que al parecer los individuos de K. integrum en Tonatico,
Estado de México no se sienten cdmodos con Tw y/o Tc tan bajas, ya que los dias posteriores
a la tormenta todas las tortugas equipadas presentaron eventos de asoleo. Por otra parte, la

Tcmin de 5°C en noviembre, se registré en una hembra, que durante su recorrido entre un bordo
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y el rio permanecié 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 rio y/o las oquedades durante la noche (excepto durante el periodo de estivacion), ya que
la Tamb disminuye considerablemente y las temperaturas mas bajas se registran durante la
mafana (entre 5y 9 am). De acuerdo con Dubois et al. (2009) el uso del rio como refugio térmico
durante la noche les permite mantener una mayor Tc y les permite incrementar su tasa
metabdlica, en comparacion 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,
20071).

La temperatura de las oquedades es mas elevada respecto al agua del rio,
principalmente en la temporada de sequia, por lo que el uso constante y continuo durante los
meses mas frios y secos del aflo nos muestra que este microhdabitat ofrece las condiciones
adecuadas para sobrevivir (i.e. proteccion contra depredadores, probablemente oxigeno
disponible y alimento) sin necesidad de salir al rio 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 mas caliente que el agua, aprovechando asi 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
explicaria el bajo nimero de individuos que eligen estivar en Tonatico, Estado de México
(Pérez-Pérez, 2014), ya que durante la estivacion los riesgos de deshidratacion y/o depredacion
son méas altos (Christiansen y Brickham, 1989; Peterson y Stone, 2000; Ligon y Peterson, 2002;
Roe y Georges, 2008). Los sitios de estivacion 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 estivacién presenta la mayor fluctuacién diaria, la Tc de estivacion es

menor que la Ta, pero mayor a Tc dentro del los héabitats acuaticos. Durante el mes de junio
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se encontraron algunos individuos estivando cerca del margen de rio, a pesar de que ya habia
iniciado la temporada de lluvias y el rio 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 migracién temporal a otros cuerpos de agua (pozas efimeras 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 rio
a bordos artificiales durante los meses de lluvia, de acuerdo con los registros la Tw de los
bordos artificiales es la méas alta de los sitios acuéaticos. 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, asi como una
importante fluctuacién de la Tw/Tc a lo largo del dia, en comparacion con la Tw/Tc del rio (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 termorregulacién 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 informacién de la ecologia térmica de muchas especies de la
familia es anecddtica, en algunas se han observado eventos de asoleo en campo pero se
consideran raros o esporadicos (Ernst, 1986; Legler y Vogt, 2013; Tab. 5), y otras especies se
consideran acuéticas por que no se ha observado eventos de asoleo en campo (Tab. 5), este
es el caso de las tortugas del género Claudius, Staurotypusy Sternotherus (Legler y Vogt, 2013).
Sin embargo, es importante considerar el comportamiento timido de las tortugas mientras se

asolean, ya que ante cualquier perturbacion regresan inmediatamente al agua, lo cual dificulta

70



observar y cuantificar en observaciones de campo eventos de asoleo. Durante los muestreos
de este estudio Unicamente se observaron/colectaron tortugas equipadas asoleandose en el
margen del rio en 9 ocasiones, pero el registro constante de la Tc nos muestra que los eventos
de asoleo son mucho mas frecuentes de que lo que se pueden observar directamente en

campo.

Es importante continuar con la investigacion acerca de la ecologia térmica y uso de
habitat en la familia Kinosternidae, para poder definir la cantidad de actividad acuética y/o
terrestre de cada especie, asi como sus variaciones ontogenéticas, poblacionales o
geograficas. El monitoreo constante y simultaneo de las Tc y Tamb nos permitié conocer con
gran detalle la ecologia térmica de la especie y la relacién con los microhébitats que son
fundamentales para su sobrevivencia, ademas, podemos conocer con gran precisién el tiempo

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

dentro de su habitat.

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

Especie

Fuente

Asoleos observados

Asoleos observados en crias

No se han observado asoleos

. *
Kinosternon leucostomum

Sternotherus depressus

. . *
Kinosternon arizonense

) *
Kinosternon alamosae

) . *
Kinosternon sonoriense

Kinosternon hirtipes *

) L. e
Kinosternon hirtipes murrayi

, Lk
Kinosternon scorpioides

. *
Kinosternon oaxacae

. *
Kinosternon leucostomum

Sternotherus odoratus
Sternotherus carinatus

Sternotherus minor

Staurothypus salvinii *
Staurothypus triporcatus *
Sternotheus odoratus

. Sk
Kinosternon herrerai

Leglery Vogt (2013)
Dodd (1988)
lverson (1989b)
lverson (198%a)
Leglery Vogt (2013)
1981)

Leglery Vogt (2013)

Lacher et al. (1986); Hofer (1999)
Iverson (1986)

lverson

(
(
(
(

Vogt pers. comm. en Lindeman (1993)

Janzen etal. (1992)
Vogt pers. comm. en Lindeman (1993)
(

Zappalortiy lverson (2006)

Leglery Vogt (2013)

Leglery Vogt (2013)

Brattstrom (1965); Picard et al. (2011)
Carr y Mast (1988)

* Especies con distribucion en México




Uso de Hébitat

Los movimientos de K. integrum en Tonatico, Estado de México, dependen de la
estacionalidad, principalmente de la temporada de lluvias. Esta poblacién presenta una alta
variacion individual en los movimientos y no exhibe un patrén de movimientos, mientras
algunos individuos permanecen en el rio continuamente, otros realizan migraciones
estacionales. De acuerdo con los resultados, el tamano del dmbito hogarefio en K. integrum
es relativamente mas grande respecto a otras especies dentro de la familia Kinosternidae; sin
embargo, comparadas con otras especies de tortugas semiacuaticas, las especies de la familia

Kinosternidae, presentan dmbitos hogarefios pequefios (Slavenko et al. 2016).

La mayoria de los individuos de K. integrum en Tonatico presentan baja movilidad y alta
fidelidad por el habitat acuético dentro del rio. Kinosternon integrum muestra movimientos
terrestres y acuéaticos, 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 nimero de
movimientos terrestres que realizan las tortugas puede ser relativamente més alto, ya que los
individuos necesitan moverse a pozas temporales cuando estan disponibles, y a pozas

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

Roe y Georges (2007) registraron que los movimientos entre los cuerpos de agua no son
especificos de una especie, algunas especies de tortugas usan mas de uno y normalmente
viajan entre dos o tres cuerpos de agua. En el sitio de estudio, es comiun que algunos
individuos de K. integrum realicen migraciones estacionales entre rios y bordos artificiales; esta
capacidad para moverse entre cuerpos de agua les permite tener una mejor condicion de
supervivencia y condicién 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 hébitats cercanos a cuerpos de agua. La conservacién de toda el drea 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

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

de vida.

La informacién 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
telemetria. Actualmente, el uso de la tecnologia es esencial en estudios acerca de biologia de
las especies, ya que aporta informacion que de otra manera seria dificil de obtener, sin
embargo, es importante evaluar cuidadosamente los posibles efectos, en orden de asegurar

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




Conclusiones

Ecologia térmica

# |a Tc de K integrum en Tonatico Estado de México, 19.34 + 0.23°C, presenta un
intervalo térmico de 4 - 43.6°C. Durante los meses de lluvia las hembras presentan Tcme
mas elevadas respecto a los machos.

# | atemperatura promedio de asoleo es de 26.84 + 0.16°C (intervalo 17.1 - 43.6°C), Tame¢
presenta diferencias entre sexos a lo largo del afio. Las menores Ta™ de ambos sexos
se presentan en febrero; la Tam? de K. integrum presenta variacién de acuerdo con el
sexo, mes y ano.

#  Durante los eventos de asoleo la Tc de K. integrum, puede alcanzar hasta 24°C sobre la
Twmedy de 15.9°C sobre de la Tamb™*.

#  Tanto hembras como machos de K. integrum pueden alcanzar Ta superiores a 38°C, aun
cuando las Tamb son bajas.

# E| tiempo promedio de los eventos de asoleo de K. integrum es de 3.88 + 0.16 horas
(intervalo 111 horas), las hembras presentan el mayor tiempo de asoleo durante enero-
febrero y octubre-diciembre.

# | os individuos de K. integrum se asolean un promedio 12.3 + 0.78 dias al mes (intervalo
1 -30dias), los machos presentan mas dias de asoleo entre mayo y agosto, y disminuyen
durente los meses més frios del afio. El nimero de dias de asoleo en hembras es més
constante durante el afio, con un ligero incremento en marzo y mayo.

= K. integrum puede regular la Tc por medio de la seleccion de microhébitats.

# [E|rio es el microhdbitat acuatico mas frio.




Uso de habitat

-~

El &mbito hogareno 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 sequia los
movimientos son mas cortos; los movimientos terrestres son mayores que los
movimientos acuaticos.

El rio es el microhdbitat més 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 habitats acuaticos. Sin embargo, debido
a los movimientos estacionales es importante la conservacion de los habitats terrestres
adyacentes.

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

de telemetria.
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