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LISTADO DE ABREVIACIONES

>

>

Temperatura del sustrato (TS).

Temperatura del aire dentro de la madriguera (TAD).

Temperatura del aire fuera de la madriguera (TAF).

Humedad relativa dentro de la madriguera (HRD).

Humedad relativa fuera de la madriguera (HRF).

PH del sustrato (PH).

Cobertura vegetal (CV).

Hectarea (ha).

Regosol, gelysol, calcarico + chernozem, lubisol, yeso / textura media

(RGca + CL yeso/2R).

Slonetzchernozem, alvico, districo, solodico, ortico + curvisol, vertisol,
yeso + chernozem, luvisol, yeso / textura media (SCadso + LV yeso + CL

yeso/2).

Solonet, chernozem, yeso + luvisol, vertisol, yeso + gleysol, yermosol,

yeso / textura fina (SCyeso + LV yeso + GY yeso/3).



RESUMEN

CARACTERIZACION DE LAS
MADRIGUERAS DE Gopherus
flavomarginatus EN LA
LOCALIDAD TORTUGAS DE LA
RESERVA DE LA BIOSFERA DE
MAPIMI

El estudio de las caracteristicas del
microhabitat es fundamental para
establecer la base cientifica en el
desarrollo de planes de manejo y
conservacion de especies vulnerables
como lo es Gopherus flavomarginatus.
Es por ello que es de suma importancia
llevar a cabo una caracterizacion de sus
madrigueras. Esto permitira fortalecer las
estrategias de conservacién y manejo de
la especie. En este estudio, nos
planteamos caracterizar las madrigueras
de G. flavomarginatus, partiendo de
determinar el patron de dispersion,
densidad, identificar las variables del
microhabitat que influyen en la situacion
de las madrigueras y desarrollar un
modelo potencial de nicho de las
madrigueras. Se estimé el patron de
dispersién con el indice de Morisita) y se
utilizé un método de transectos para
calcular la densidad. Se establecio la
situacion de las madrigueras (activas,
inactivas y abandonadas), se evaluaron
las variables ambientales y se elaboré un
modelo de nicho potencial de las
madrigueras utilizando sistemas de
informacion geografica. Las
madrigueras presentaron una dispersion
agregada y una densidad de 0.41
madrigueras/ha. La temperatura del
sustrato fue quien presentd la mayor
influencia respecto a la situacién de las
madrigueras. Probablemente la
dispersion y densidad estan
influenciadas por la seleccién de
microhabitats especificos. Por otra parte,
el abandono de madrigueras
aparentemente esta siendo influido por el
aumento de la temperatura del sustrato.
La informacién generada en el mapa de
nicho potencial contribuira a la
conservacion y manejo de esta especie.
Palabras clave: Gopherus
flavomarginatus, madrigueras, variables
ambientales, nicho.

ABSTRACT
CHARACTERIZATION OF
Gopherus flavomarginatus

BURROWS IN TORTUGAS
LOCALITY AT THE MAPIMI
BIOSPHERE RESERVE

Studying microhabitat characteristics is
essential to establish the scientific basis
to develop conservation and
management plans for vulnerable
species like Gopherus flavomarginatus.
That is why it is of utmost importance to
carry out a characterization of their
burrows.  This  would  strengthen
conservation and management strategies
of this species. In this study, we
characterize the burrows of G.
flavomarginatus; we determined
dispersion pattern, density, microhabitat
variables that influence the burrow
condition and we developed a potential
niche model for burrows. We use
Morisita Index to determine the
dispersion pattern and a transect method
for calculated the density. Burrows
situation was established as follows:
active, inactive and abandoned.
Environmental variables were evaluated
and a potential niche model for burrows
(using geographic information systems)
was developed. The burrows had a
clumped dispersion pattern and the
density was 0.41 burrows / ha. Substrate
temperature had the greatest influence
on the burrows. It is possible that
dispersion pattern and density are
influenced by the selection of specific
microhabitats. On the other hand,
abandonment of burrows apparently
could be influenced by high substrate
temperatures. Information generated
from the potential niche map contributes
to conservation and management of this
species.

Key words: Gopherus flavomarginatus,
burrows, environmental variables, niche.



I. INTRODUCCION

El uso de habitat en los animales silvestres esta determinado por
varios factores que pueden ejercer influencia en el bienestar de cada
individuo. La seleccion de microhabitats especificos puede facilitar el acceso
a recursos importantes como el alimento, el agua, las parejas y los sitios de
anidacion; pueden proporcionar proteccion contra los depredadores y las
condiciones ambientales extremas, asi como limitar la competencia intra e
interespecifica (Lovich y Daniels, 2000). Una de las caracteristicas del nicho
espacial es que los animales seleccionan los microhabitats que satisfacen
sus requerimientos ecoldgicos y que los microhabitats de alta calidad son
mayormente seleccionados en comparacién con los de baja calidad
(Rosenzweig, 1981; Manly et al. 1993). La ubicacion de nidos, madrigueras y
otras estructuras utilizadas por los animales durante largos periodos de
tiempo, representan un compromiso potencialmente costoso hacia un
microhabitat particular y como consecuencia, la ubicacion de estas
estructuras trae consigo repercusiones fisiolégicas y de historia de vida a
cada especie (Hansell, 1993). De esta forma, el estudio de las
caracteristicas del microhabitat es fundamental para establecer los recursos
bidticos y abidticos que necesita una especie vulnerable para sobrevivir y
con base en esto poder desarrollar planes efectivos de manejo y
conservacion (Morrison et al., 1992). Un claro ejemplo de una especie
vulnerable es la tortuga del Bolsén Gopherus flavomarginatus la cual es la
especie menos conocida del norte de América dentro de las tortugas de este

género (Aguirre et al., 1984).



Los individuos adultos de G. flavomarginatus pasan alrededor de un
99% dentro de sus madrigueras (tortugas inactivas) y permanecen solo el
1% de su vida fuera de sus madrigueras (tortugas activas), ya sea para
termorregular (asoleo) o para alimentarse a lo largo de senderos bien
establecidos cerca de la madriguera; la época de actividad para esta especie

corresponde a la estacion de verano (Adest et al., 1989).

La situacion de las madrigueras puede ser clasificada en ftres
categorias de acuerdo a las condiciones externas de estas estructuras;
activa (existen indicios de presencia de tortugas en actividad), inactiva (no
existes indicios de presencia de tortugas en actividad “la tortuga puede estar
dentro de la madriguera o no”) y abandonadas (la madriguera no presenta

tortugas activas ni inactivas) (Cox et al., 1987).

Debido a que G. flavomarginatus (ver Figura 1) permanece gran parte
de su vida dentro de las madrigueras, es de suma importancia llevar a cabo
una caracterizacion de las mismas analizando su patron de dispersion, la
densidad por hectarea y la influencia de las variables ambientales,
ecoldgicas y geofisicas para su establecimiento. Esta informacidén permitira
elaborar un modelo predictivo de distribucion potencial con base en el nicho
ecoldgico de las madrigueras con el cual se puedan ubicar y proteger zonas
de alta concentracion de estas estructuras dentro de la Reserva de la
Biosfera de Mapimi. Estas acciones fortaleceran las estrategias de
conservacion y manejo que actualmente se estan llevando a cabo en

beneficio de esta especie.



Figura 1. Gopherus flavomarginatus (Tortuga del Bolson).



Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Caracterizar las madrigueras de Gopherus flavomarginatus en la
localidad Tortugas en la Reserva de la Biosfera de Mapimi, Durango,

México.

2.2. Objetivos particulares
- Determinar el patron de dispersion que presentan las madrigueras de

G. flavomarginatus en la localidad Tortugas.

- Estimar la densidad de madrigueras de G. flavomarginatus en la

localidad Tortugas.

- Identificar las variables del microhabitat que influyen en la situacién de

las madrigueras de G. flavomarginatus.

- Desarrollar un modelo potencial de nicho de las madrigueras de G.

flavomarginatus.



lll. ANTECEDENTES

3.1 Vulnerabilidad de Gopherus flavomarginatus

Actualmente, los cambios en la estructura de la vegetacion han
ocasionado que esta especie este modificando su area de distribucion
encontrandose ahora confinada a la zona centro del desierto Chihuahuense
mexicano mostrando una distribucion de puntos discontinuos con colonias
esporadicas incluso dentro de estos puntos (Morafka et al., 1982). En la
actualidad esta limitada a los 50,000 km? del Bolsén de Mapimi en el sureste
de Chihuahua, suroeste de Coahuila y noreste de Durango. Sin embargo, la
especie ocupa Unicamente 6,000 km? de esta regién (Lemos-Espinal y Smith
2007). A su vez, en los ultimos afnos se ha registrado que la disminucion de
las poblaciones de G. flavomarginatus esta directamente relacionada con la
depredacion humana, la pérdida y fragmentacion del habitat, el
sobrepastoreo y la colecta de individuos (USFWS, 1978; Adest et al., 1989;
Aguirre-Ledn, 1995). Debido a su distribucion geografica restringida y a los
impactos negativos ya mencionados, desde 1978 la tortuga del Bolson esta
incluida en la Norma Oficial Mexicana (059-2010) (SEMARNAT, 2010) y en
la ley de especies en peligro de extincion de los Estados Unidos de
Norteamérica (U.S. Fish and Wildlife Service (USFWS), 1978) como “en
peligro de extincién”. Asimismo, se encuentra en la Lista Roja de especies
amenazadas de la Union Internacional para la Conservaciéon de la
Naturaleza (UICN) en la categoria de “vulnerable” (Van Dijk y Flores-Villela,

2007) y en el Apéndice | (“en peligro de extincion”) de la Convencion sobre el



Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora

Silvestres (CITES, 2010).

3.2 Importancia de la madriguera para las tortugas de desierto

Uno de los aspectos mas importantes en la ecologia de las tortugas
de desierto son sus madrigueras. Se han realizado diversos estudios en los
que se ha caracterizado el habitat y microhabitat de las madrigueras de
algunas especies del género Gopherus, asociando la calidad del habitat con
la presencia de madrigueras, estructura y densidad de la vegetacion.
(Medica et al., 1980; Franz, 1986; Nagy y Medica, 1986; Witz et al. 1991;
Lovich y Daniels, 2000; Smith et al., 2005). Sin embargo, aunque es un
factor esencial para la supervivencia del género Gopherus (Zimmerman et
al., 1994) poco se sabe acerca de la importante funcion del micro-ambiente
que desempeian las madrigueras en la historia de vida, comportamiento y

ecologia de este género y de otras especies (Walde et al., 2009).

3.3. Patron de dispersion y densidad de madrigueras en tortugas
terrestres.

Con frecuencia las madrigueras de G. agassizii se encuentran
ubicadas bajo arbustos en microhabitats especificos, tales como ecotonos
de vegetacion (Burge, 1977; Baxter, 1988). Por otra parte, la USFWS (U.S.
Fish and Wildlife Service) (1990) comenta que para las poblaciones de G.
polyphemus que habitan el suroeste de Alabama, las caracteristicas de su
microhabitat son: la presencia de suelos arenosos con buen drenaje, una
cobertura herbacea abundante y arbustos generalmente dispersos que

permiten la entrada de luz solar al suelo. Las caracteristicas de microhabitat
6



reportadas por la USFWS (2008) para G. agassizii en el desierto de Mojave
y Sonora consisten en abanicos aluviales y planicies con vegetacion
dominante de gobernadora (Larrea tridentata) o de Coleogyne ramosissima,
yucas (Yucca brevifolia) e incluso juniperos (Juniperus sp.) en las altas
elevaciones y chamizo (Atriplex sp.) en elevaciones bajas. En general, esta
especie prefiere el habitat de la gobernadora con alta diversidad y cobertura
de especies perennes y una alta produccion de plantas efimeras, las cuales
comprenden su dieta principal (Esque, 1994; Jennings, 1997; Avery, 1998).
De esta manera, la seleccién del habitat ayuda a explicar el patron de
dispersion agregado que presenta esta especie ya que la agregaciéon
espacial en tortugas del desierto esta altamente influenciada por la calidad
del habitat, disponibilidad de alimento y las interacciones sociales (Duda et
al., 2002). Esto también les permite a los individuos obtener una mejor
condicion fisica, ya que se ha documentado que en madrigueras que
presentan un tipo de dispersion agregado, las hembras son mas grandes en
comparacion con hembras que se encuentran en madrigueras que presentan
un tipo de dispersién aislado (McRae et al., 1981; Douglass, 1990; Diemer,

1992).

Lovich (2000), en trabajo realizado con G. agassizii, menciona que el
patron de dispersion de esta especie en su area de estudio no fue al azar, lo
que coincide con resultados obtenidos por otros investigadores al asociar la
presencia de madrigueras del género Gopherus con ciertos atributos del
medio ambiente. Por otra parte, Baxter (1988) en trabajo realizado en
Twentynine Palms, California, encontré que a nivel de paisaje, la distribucion

de las madrigueras de G. agassizii no fue estadisticamente diferente del



patron de dispersion al azar. Sin embargo, la abundancia de madrigueras
difirié entre seis conjuntos de plantas lo cual refleja tanto la no aleatoriedad
de los conjuntos de plantas en el paisaje como la seleccion de la especie por
ciertos conjuntos, en particular, a lo largo de ecotonos. En el mismo lugar
(cerca de Twentynine Palms), Duda (1998) encontré que las madrigueras de
G. agassizii fueron estadisticamente diferentes del patron de dispersion al
azar, con lo que sugiere que la distribucidén en el area es agregada. Aguirre
et al. (1984), comentan que en la Reserva de la Biosfera de Mapimi, el
patron de dispersion de las madrigueras de G. flavomarginatus es agregado,

lo cual podria representar una organizacién espacial.

La densidad poblacional de las tortugas de desierto es compleja y
puede verse afectada por varios factores como el alimento, la disponibilidad
de agua, la depredacion y el reclutamiento (Breninger et al., 1994). Morafka
et al. (1981) mencionan que las densidades de G. flavomarginatus pueden
variar dependiendo del tipo de sustrato, la pendiente, la vegetacion y
factores de depredacién humana. Asimismo, estos mismos autores reportan
que la estructura de la poblacién de G. flavomarginatus es muy parecida a

las estructuras de las otras especies del género.

3.4. Situacioén de las madrigueras con relacion al habitat.

La pérdida o abandono de madrigueras puede tener importantes
consecuencias biolégicas que pueden afectar a las poblaciones de tortugas
del género Gopherus debido al gasto energético que representa el buscar o
crear nuevas madrigueras (la energia invertida en esta actividad podria ser

enfocada en el crecimiento y la reproduccion), (Woodbury y Hardy, 1948;



Bailey et al., 1995; Aresco, 1998; Rautenstrauch et al., 1998). Es por ello,
que las tortugas de este género deben llevar a cabo la seleccion de sitios
idébneos que maximicen la estabilidad y longevidad de las madrigueras

(Duda et al., 2002).

Trabajos realizados en el desierto de Mojave, argumentan que el
numero de madrigueras utilizado por un individuo de G. agassizii varia segun
el sexo, la ubicacion, la estacién y entre afios, que van de uno a 20 (Burge,
1978; Bulova, 1994 y 1997; Duda et al., 1999). Asimismo, se ha
documentado que en Baker County, Georgia, USA; los machos de G.
polyphemus usan un promedio de 10 madrigueras por afio y las hembras de
esta misma especie usan cinco madrigueras por afio (Eubanks et al., 2003).
Esto sugiere que los individuos que se encuentran en habitats relativamente
pristinos mantienen sus madrigueras durante décadas (Guyer y Hermann,
1997). Por otra parte, Aresco y Guyer (1999) comentan que cambios en la
cobertura vegetal alrededor de la madriguera de las tortugas G. polyphemus
pueden dar como resultado el abandono de éstas en ciertos habitats, sin
embargo, los resultados indican que algunas madrigueras pueden
permanecer inactivas por varias semanas, meses o estaciones, pero pueden
ser reocupadas por la misma tortuga u otra diferente. Estos movimientos de
G. polyphemus entre madrigueras bajo condiciones de vegetacion
favorables, pueden ocurrir en respuesta a cambios en el forraje,
interacciones sociales o ambas. Sin embargo, el abandono permanente
parece ocurrir en respuesta a las condiciones de un habitat desfavorable. En
el habitat de plantaciones de pino, las madrigueras de G. polyphemus se

encuentran mas comunmente en areas abiertas con poca cobertura vegetal



(Hallinan, 1923; Auffenberg y Franz, 1982; Boglioli et al., 2000; Hermann et
al., 2002). Asimismo, Ashton et al. (2008) comentan que G. polyphemus
responde a la estructura del habitat debido a que la densidad de las
madrigueras activas fue mas alta en espacios abiertos creados por los

frecuentes incendios y que presentan una menor cobertura de pinos.

Hardin (2006), en trabajo realizado con G. polyphemus en Cabo
Sable, Florida, encontré una densidad significativamente menor de
madrigueras activas y una densidad de madrigueras abandonadas
significativamente mayor en 2001 en comparacion con 1979 y 1990, pero la
densidad total de las madrigueras no difirié significativamente con el tiempo.
Registraron un 76% de declive de madrigueras activas durante un periodo
de 11 anos (1990 a 2001), lo cual puede ser atribuido a que en el area de
estudio hubo una disminucién en el numero de individuos de G. polyphemus
o un declive en la actividad de las tortugas. Concluyeron que la informacién
registrada en el 2001 sugiere que la mortalidad es la mejor explicacion en el
declive de las madrigueras activas. Por otra parte, Aresco y Guyer (1999)
comentan que en el sur de Alabama G. polyphemus abandond sus
madrigueras en una tasa de 22% por ano, encontrando una correlacion
positiva significativa entre las madrigueras activas, la densidad de la
vegetacion y el area basal de las plantas cercanas. Esto es evidencia de que
en sitios con disturbios las tortugas facilmente abandonaran sus madrigueras
para emigrar a areas con mejores caracteristicas a medida que cambian las

condiciones (Aresco y Guyer, 1999; Guyer y Hermann, 1997).

Bury et al. (1988), compararon el numero de madrigueras activas por

hectarea en seis localidades ubicadas dentro del Bolson de Mapimi
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(Chihuahua, Coahuila y Durango). En Chihuahua se registraron datos para
tres localidades: Cerros Emilio con 0.44 y 0.16, ejido Emiliano Zapata con
0.00 madrigueras y Rancho Las Esperanzas con 0.20 madrigueras activas
por hectarea. En la localidad del Socorro, Coahuila, se registraron 0.12 y en
la Reserva de la Biosfera de Mapimi 0.50 madrigueras activas por hectarea.
Aguirre et al. (1984) y Bury et al. (1988), comentan que las madrigueras en
el area de estudio de Mapimi parecen estar relacionadas con la vegetacion
de tipo matorral (Larrea tridentata y Prosopis glandulosa) y pastizal (Hilaria

mutica).

Lieberman y Morafka (1988), mencionan que las madrigueras de G.
flavomarginatus estan ausentes de las partes mas altas de las pendientes
donde la inclinacion es de mas de 2.5 o 3 grados, o cuando los sustratos son
rocosos o consisten en mas del 25 % de grava. Los suelos con tamano del
grano intermedio, drenaje y pendiente parecen tener la mayor cantidad de
madrigueras de tortugas. Por otra parte, Appleton (1978), Auffenberg y Franz
(1978) y Barbault y Halffter (1981) mencionan que G. flavomarginatus
prefiere pendientes poco inclinadas (0.5% a 2%), suelo de textura fina (en
promedio 48% arenoso y 32% limo con grava y arcilla cada una

comprendiendo 10% del total) y un matorral esclerdéfilo mixto y pastizal.

3.5. Uso potencial de nicho

Los parametros ecoldgicos proporcionan informacion sobre los
factores relacionados con la presencia o ausencia de las especies (Ortega et
al., 2000). Asimismo, cualquier especie presenta dos niveles de distribucion:

la “macrodistribucion” o distribucién geografica, la cual representa los limites
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geograficos hasta donde se extienden las especies, y la “microdistribucion” o
distribucidon ecologica o seleccion de habitat que determina las condiciones
ambientales donde se encuentra (Billings, 1968). El estudio de los patrones
de distribucion en poblaciones, permite comprender los factores que
determinan la presencia o ausencia de determinadas especies en algun
ecosistema en particular y proporciona la posibilidad de crear hipétesis sobre
los mecanismos bioldgicos que contribuyen al ordenamiento espacial de los
individuos en su ambiente (Greig, 1979). En las ultimas décadas ha
incrementado el interés en el modelado de las relaciones entre las especies
y su habitat (Seoane y Bustamante, 2001). Gonzalez y Romero (En prensa)
comentan que en la elaboracién de modelos predictivos a escala regional, el
modelo de extrapolacion tiene una precision del 87% segun el andlisis de
concordancia de capa. Sin embargo, la informacién que ofrecen los modelos
predictivos de alguna especie en particular puede verse inferida por varios
posibles escenarios: que un organismo cuya seleccion de habitat se
pretende modelar muestre una dinamica poblacional en la que hay efectos
ecolégicos de fuente-sumidero, que un area adecuada podria estar vacia si
aun no hubiera sido colonizada o si la poblacidn existente se hubiera
extinguido por causas naturales o provocadas por el hombre (Dias, 1996).
Asimismo, puede haber interacciones entre especies (p. ej. depredacion y
competencia) que hagan que un habitat adecuado no este ocupado (Lawton
y Woodroffe, 1991). Baskaran et al. (2006), con base en el analisis de los
lugares documentados de madrigueras de G. polyphemus en Fort Benning,
Georgia, analizaron las asociaciones de madrigueras con la cobertura

vegetal, suelo y topografia mediante regresion logistica binaria. Partiendo de
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este analisis generaron un mapa de probabilidad para la ocurrencia de
madrigueras de G. polyphemus en cinco condados de Fort Benning. Los
resultados mostraron que la informacién sobre cobertura vegetal, suelos,
topografia y la distancia de los arroyos y caminos puede ser utilizada para
predecir madrigueras de tortugas del género Gopherus. De igual manera,
Breninger et al. (1994) mencionan que el habitat de las tortugas de tierra en
Florida se asocia con la cobertura vegetal. Asimismo, Aguirre et al. (1979)
menciona que la asociacibn aparentemente obligatoria de G.
flavomarginatus con el pastizal de toboso (H. mutica), puede ser el resultado
de una dependencia directa aunque parcial del pasto como alimento. De
manera secundaria tanto el pasto como la tortuga pueden tener un sustrato,

elevacion y requerimientos climaticos similares.

No es raro que las especies aparezcan distribuidas de forma
agregada, puesto que los individuos establecidos en un area pueden ejercer
un efecto de atraccidn hacia nuevos colonizadores o condicionar la
dispersion de los descendientes, de forma que la probabilidad de encontrar a
una especie en un lugar podria no ser independiente de la probabilidad de
encontrarla en lugares vecinos (Legendre y Troussellier, 1988; Augustin et
al. 1996). Asimismo, Lieberman y Morafka (1988), mencionan que debido a
que la distribucion de G. flavomarginatus se ajusta a un patrén geografico

simple, es factible predecir un patrén de distribucion ecoldgico.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Descripcion del area de estudio.

La localidad Tortugas (ver Figura 2) se encuentra en el centro-sur del
poligono de la Reserva de la Bi6sfera de Mapimi (RBM) (26°00°, 26°10'N y
104°10°, 103°20°0), la cual cuenta con una superficie aproximada de
342,388 ha y se ubica dentro de la regién conocida como Bolsén de Mapimi.
La Reserva abarca parte de los municipios de Tlahualilo y Mapimi en el
Estado de Durango, Jiménez en Chihuahua y Sierra Mojada en Coahuila. Se
localiza a una altitud de 1000 y 1200 msnm en las partes bajas, alcanzando
2000 m los cerros mas altos, con numerosos relieves de origen volcanico o
calcareo ademas de ciertas zonas de acumulacién de arena que conforman
dunas (DOF, 2000; Ramirez et al. 2005). La temperatura promedio anual es
de 25.5°C y predomina un clima desértico semicalido con lluvias de verano
(junio a septiembre), con un promedio de precipitacién de 145.88mm (1993-
2003). La vegetaciéon predominante son los matorrales rosetofilo, microfilo y
la vegetacion haldéfila y gipsoéfila. Los suelos predominantes son del tipo
yermosol, regosol, xerosol, litosol, solonchack y fluvisol (Garcia y Martinez,

2004).

Las especies de fauna que se pueden encontrar son: tortuga del
Bolson (Gopherus flavomarginatus), tortuga de fango de Durango
(Kinosternon durangoense), vibora de cascabel (Crotalus scutulatus, C.
atrox, C. lepidus y C. molossus), coyote (Canis latrans), zorrita nortefa
(Vulpes macrotis), pecari de collar (Tayassu tajacu), tejon (Taxidea taxus),

correcaminos (Geococcyx californianus), falso camaleén (Phrynosoma
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modestum, P. cornutum), venado bura (Odocoileus hemionus), liebre (Lepus
californicus), paloma (Columbina inca, Zenaida macroura), codorniz
(Callipepla squamata), cuervo (Corvus corax), gato montés (Lynx rufus),

entre otros.

Demograficamente, la RBM se compone de un total de 18
comunidades en las que habitan un total de 353 personas. La tenencia de la
tierra se compone de un total de 11 ejidos y 4 propiedades privadas (Garcia

y Martinez, 2004).

s 18 adi
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Figura 2. Ubicacion de la localidad “Tortugas” dentro de la Reserva de la
Bidsfera de Mapimi (mapa proporcionado por la CONANP).
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4.2. Caracterizacion del microhabitat de las madrigueras de Gopherus
flavomarginatus.

Se establecio 1 Km? en el area que present6 la mayor cantidad de
madrigueras y de tortugas activas (ver Figura 3), el cual fue dividido en
franjas de 100 metros de ancho orientadas hacia el norte con lo que se
obtuvo un total de 10 franjas de 1 km de longitud. En cada franja se
colocaron banderas (de diferentes colores y con una altura de tres metros) a
los 500 y 1000 metros de distancia, con la finalidad de que sirvieran de
orientacién al momento de realizar el monitoreo (Aguirre-Ledn y Gonzalez-
Trapaga, 2008) (informacién proporcionada por Comisién Nacional de Areas

naturales Protegidas, CONANP).

Figura 3. Poligono del area de estudio con la ubicacién geografica
de las madrigueras registradas.
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Una vez establecido el cuadro de 1 km? y con la finalidad de encontrar
el mayor numero de madrigueras, se realizé un barrido de cada franja por un
equipo de 7-10 personas, las cuales se distribuyeron en una franja de 100
metros de ancho realizando el recorrido de norte a sur hasta llegar a la orilla
de la franja. La siguiente franja se recorriéo de sur a norte y se continu6 de
esta manera hasta concluir las 10 franjas del cuadrante. Durante el barrido
del cuadrante se registré la ubicacion de las madrigueras encontradas

(coordenadas UTM mediante un GPS).

El monitoreo de madrigueras se realizd en cada una de las cuatro
estaciones del ano 2010. Se registrd la situacion de la madriguera (activa,
inactiva o abandonada) segun Auffenberg y Franz (1982) y Cox et al. (1987)

(ver Tabla 1y Figura 4).

Tabla 1. Caracteristicas consideradas para establecer la situacion de la
madriguera.
Madriguera Activa Madriguera Inactiva Madriguera

Abandonada

Muestra huellas de las patas o | No se aprecian huellas | Muestra acumulacion

de la parte inferior (plastron) de tortuga, la de objetos como
de la tortuga en el tunel de apariencia del suelo ramas, pasto,
acceso y en el suelo del del monticulo y de la telarafias, en la
monticulo circundante. Este entrada de la entrada y una clara
suelo esta suelto, poco madriguera es compactacion del
compactado. La apariencia en compactado, o de suelo del monticulo.

general es que la madriguera | escaso uso reciente de

esta mantenida. la madriguera.

17



Figura 4. Madrigueras de Gopherus flavomarginatus: (A) activa, (B) inactiva
y (C) abandonada.

A 30 cm de profundidad de la entrada de cada madriguera se midio el
ancho (A), la altura (AL) y el pH (tiras de papel) del sustrato, asi como la
temperatura del aire dentro (TAD), la humedad relativa dentro (HRD)
(higrotermémetro) y la temperatura del sustrato dentro (TS) (termémetro
laser para superficies). Asimismo, se caracterizd el microhabitat de la
superficie de cada madriguera en un radio de 3 m; se registr6 la temperatura
del aire fuera (TAF), la humedad relativa fuera (HRF) (a una distancia de 30
cm de altura como maximo) y se determiné la cobertura vegetal (CV) general

empleando la formula de la elipse.

Empleando sistemas de informacion geografica se llevéd a cabo el analisis de
variables geofisicas de elevacién, pendiente y orientacion de la ladera asi
como de variables ambientales de edafologia (RGca + CL yeso/2R, SCadso
+ LV yeso + CL yeso/2 y SCyeso + LV yeso + GY yeso/3) y uso de suelo y
vegetacion (matorral subinerme) para la elaboraciéon del modelo de nicho

potencial de las madrigueras de G. flavomarginatus.
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4.3. Analisis de datos.

4.3.1. Dispersion.

Se analizé el indice de dispersion a partir de las madrigueras
localizadas elaborando un mapa del area de estudio mediante el programa
Arc View 3.3. A partir de este mapa, se trazaron cuatro cuadrantes de 500 x
500m, 16 cuadrantes de 250 x 250m y 64 cuadrantes de 125 x 125 m. Se
registré el numero de madrigueras para cada uno de los cuadrantes trazados
(ver Figura 5) y se determin6 el indice estandarizado de dispersion de
Morisita empleando el programa Ecological Methodology (Krebs, 2000). Este
mismo procedimiento fue empleado para estimar el indice de dispersion solo
para las madrigueras activas (tomando como referencia la estacion de

verano).

Figura 5. Cuadrantes empleados para estimar el patrén de dispersion de
las madrigueras de Gopherus flavomarginatus. (A) cuadrantes de 500 x
500m, (B) cuadrantes de 250 x 250m y (C) cuadrantes de 125 x 125 m
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4.3.2. Densidad.

Para estimar la densidad de las madrigueras, sin considerar su
situacion, se utilizé el mismo mapa generado anteriormente para la estimar
la dispersion y se trazaron de manera aleatoria 30 transectos de 20 m de
ancho por 1000 m de largo empleando el método de transectos en banda
por observacién directa (Ebherhardt, 1968). La densidad fue calculada
mediante la formula propuesta por Ralph (1981) para cada transecto. Este
mismo procedimiento fue empleado para estimar la densidad considerando
solo las madrigueras activas (N = 26). Se tomé como referencia solo la

estacion de verano.

D=n/2wL /10000

D = densidad.

n = Numero de individuos observados.

W = Mitad del ancho de la banda.

L = Largo del transecto.

Una vez calculada la densidad para cada transecto, se calculé el promedio
de densidad por hectarea. EI mismo proceso fue realizado para calcular la

densidad unicamente de las madrigueras activas.

4.3.3. Identificacion de las variables que influyen en la situaciéon de las

madrigueras.
Se aplico una prueba de Ji-cuadrada (x?) mediante tablas de

contingencia para la situacion de las madrigueras (activas, inactivas y
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abandonadas) con respecto a la estacion del afo, con la finalidad de
identificar la estacion que presentd el mayor porcentaje de madrigueras
activas de una muestra aleatoria de 61 madrigueras obtenida empleando el

tamano de muestra para variables discretas (Krebs, 1999).

A la estacion que presentd el mayor porcentaje de madrigueras
activas se le aplicé un analisis discriminante para determinar las variables
que segregan o diferencian los tres tipos de situacion de las madrigueras.
Para llevar a cabo este analisis fue necesario transformar los datos
continuos (A, AL, PH, TAD, HRD, TS, TAF y HRF) mediante la férmula
Logaritmica (X" = LOG10(X + 1) y la CV (proporciones) mediante la formula

del Arcoseno (X'= Arcoseno V X), (Zar, 1999).

A la variable que presenté mayor influencia (TS) en la situacion de las
madrigueras se le realizd un andlisis de varianza (ANOVA) y prueba Post
Hoc (LSD) con la finalidad de identificar diferencias significativas entre ellas.
Finalmente, se realizé un analisis de correlacion y regresion lineal con la
finalidad de cuantificar la relacion entre las variables TS y CV respecto a la

situacion de las madrigueras.

Todos los analisis estadisticos se consideraron significativos con P < 0.05

utilizando el programa SPSS Ver.18.

4.3.4. Modelo potencial de nicho de las madrigueras de Gopherus
flavomarginatus.
Se llevé a cabo el modelo de extrapolacion empleando los programas

ArcView 3.3 y Global Mapper 10, 151 puntos geograficos (madrigueras)
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fueron analizados empleando mapas de elevacion 1:50,000 tipo raster. De
igual manera, fueron utilizados mapas de edafologia, uso de suelo y
vegetacion 1:250000. A los datos obtenidos se les realiz6 un analisis de
frecuencias con la finalidad de identificar grupos en cada una de las
variables (elevacion, pendiente y orientacion de la ladera, edafologia y uso
de suelo y vegetacion). Se realizé un andlisis Ji-cuadrada para cada una de
las variables con la finalidad de encontrar diferencias significativas entre
€S0S grupos o rangos para cada variable y determinar las preferencias entre
los rangos. Una vez identificados los grupos, empleando el programa
Arcview 3.3, se interceptaron las coberturas (rangos de tolerancia) de
elevacion, pendiente y orientacidon de la ladera, edafologia y uso de suelo y
vegetacion, con los cuales se generaron micrositios de nicho para cada
variable a través de los datos extrapolados. Una vez obtenidos los puntos
extrapolados o micrositios de nicho, se utilizd la técnica de “calculate
density” con un radio de un kilémetro, un tipo de densidad Kernel y la unidad
de area utilizada fue en kildbmetros. La cobertura generada se modifico de
micrositios de nicho a un modelo potencial de nicho de las madrigueras de
G. flavomarginatus que se establecid segun la probabilidad frecuencial
basada en la densidad. Los tres tipos de madrigueras (activas, inactivas y
abandonadas) fueron considerados en este analisis para identificar sitios

potenciales de presencia.
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V. RESULTADOS
Se localizaron 151 madrigueras en la localidad Tortugas. En la Tabla 2, se
muestran las estadisticas descriptivas de las variables consideradas para la

caracterizacion de las madrigueras de Gopherus flavomarginatus.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de las variables ancho de la madriguera
(ANCHO), altura de la entrada de la madriguera (ALTO), temperatura
dentro de la madriguera (TAD), temperatura fuera de la madriguera (TAF),
humedad relativa dentro de la madriguera (HRD), humedad relativa fuera
de la madriguera (HRF), temperatura del sustrato (TS) y pH del sustrato
(PH).

Desviacion ) ) )

N Media Estandar Error Estandar Minimo Maximo

ANCHO  Abandonadas 28 | 23.7536 11.19079 2.11486 12.00 60.00
Activas 26 | 30.7308 12.79237 2.50879 14.00 61.00

Inactivas 7 | 24.7143 8.63548 3.26390 13.00 38.00

Total 61 26.8377 11.98040 1.53393 12.00 61.00

ALTO Abandonadas 28 | 15.1071 8.12103 153473 1.00 46.00
Activas 26 | 21.8846 14.02092 2.74973 6.00 75.00

Inactivas 7 | 195714 7.13809 269795 9.00 30.00

Total 61 18.5082 11.27626 1.44378 1.00 75.00

TAD Abandonadas 28 | 33.4750 5.14577 97246 20.60 43.80
Activas 26 | 33.7492 7.80949 153157 15.50 48.10

Inactivas 7 | 34.9286 6.86093 2.59319 22.00 40.50

Total 61 33.7587 6.49860 .83206 15.50 48.10

TAF Abandonadas 28 | 33.4536 4.94941 93535 21.00 42.20
Activas 26 | 33.4035 751012 1.47285 14.80 44.00

Inactivas 7 | 34.9000 7.15588 2.70467 22.20 41.90

Total 61 33.5982 6.31418 .80845 14.80 44.00

HRD Abandonadas 28 | 34.5571 14.37903 271738 19.00 75.00
Activas 26 | 29.4923 7.29207 1.43009 19.00 51.40

Inactivas 7 | 30.6571 8.19367 3.09692 20.50 41.50

Total 61 31.9508 11.30905 1.44798 19.00 75.00

HRF Abandonadas 28 | 22.3036 5.07036 .95821 15.30 38.00
Activas 26 | 21.4885 6.37767 1.25076 14.00 37.10

Inactivas 7 | 20.6857 5.91592 2.23601 13.40 28.80

Total 61 21.7705 5.68514 72791 13.40 38.00

TS Abandonadas 28 | 31.1071 5.24467 99115 20.00 43.00
Activas 26 | 28.0000 4.72440 92653 18.00 37.00

Inactivas 7 | 27.0000 3.82971 1.44749 24.00 35.00

Total 61 29.3115 5.10079 65309 18.00 43.00

PH Abandonadas 28 6.9821 .28810 .05445 6.00 8.00
Activas 26 7.0769 57779 11331 6.00 8.00

Inactivas 7 7.0000 .00000 .00000 7.00 7.00

Total 61 7.0246 42255 .05410 6.00 8.00
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5.1. indice de dispersién.

De acuerdo al indice de dispersion estandarizado de Morisita, se
determind un patron de dispersion agregado para el conjunto de 151
madrigueras (activas, inactivas y abandonadas): 125 x 125 m = 0.50, 250 x
250 m = 0.52 y 500 x 500m = 0.60. De igual forma las madrigueras activas
(N = 26) presentaron este mismo patrén de dispersion 125 x 125 m = 0.50,

250 x 250 m = 0.51 y 500 x 500m = 0.60; (Krebs, 1999).

5.2. Estimacién de densidad.
La estimacion de la densidad fue de 1.75 madrigueras/hectarea para
la localidad Tortugas. Considerando solo madrigueras activas, la densidad

fue de 0.41 madrigueras/hectarea.

5.3. Identificacion de las variables del microhabitat que influyen en la
situacion de las madrigueras.

La situacion de actividad de las madrigueras de Gopherus
flavomarginatus presentd una diferencia altamente significativa (y? = 52.00,
g. l. =6, P =0.000) al ser comparadas de manera interestacional. El mayor
porcentaje de madrigueras activas se registro en la estaciéon de verano
(42.6%), mientras que en invierno no se encontraron madrigueras activas.

Ver Tabla 3.
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Tabla 3. Situacion interestacional de las madrigueras de Gopherus
flavomarginatus.

Estaciones del Aho

Invierno | Primavera | Verano Otofo

Situacion Abandonada 49.2% 47.5% 45.9% 47 1%

Activa 0.0% 24.6% 42.6% 8.2%

Inactiva 50.8% 27.9% 11.5% 45.9%

Las funciones discriminantes uno (A = .599, y?=27.715,g .l =18, P =
0.067; N=61)y dos (A =0.931, 2 =3.888,g.1. =8, P =0.867; N = 61), no
fueron estadisticamente significativas. Aunque la primera funcién
discriminante no resulté significativa, el analisis de auto valores indica que

esta funcion explica el 88.3% de la variabilidad total del fenédmeno.

Como se muestra en la Tabla 4, altos puntajes en la funcién
discriminante uno estuvieron asociados con la TS, ALT, HRD y HRF con
relacion a la situacion de la madriguera. En la Figura 6 se muestra la
distribucion de los centroides de las madrigueras abandonadas (0.786),

activas (-0.624) e inactivas (-0.825).
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Tabla 4. Puntajes de la funcidn canonica discriminante uno con relacion a las

variables analizadas.

4

Funcion 2
T

-4

Variable Funcion
TS 459"
ALT -422°
HRD 243"
HRF .168"
A -.356
cv .136
TAF .017
TAD -.007
PH -.104
o (o]
g - o Situacion
8 o
6 8 o) (O Abandonada
o °& > Op Op OlActi\fl
0" CO~ol .0 nactiva
- 3 #s © o Bl Centroides
o - o
% o © ©
o] o}
O
(o}
| || 1 1 1
-4 -2 0 2 4
Funcion 1

Figura 6. Distribucion de los centroides para la situacion de las
madrigueras de Gopherus flavomarginatus durante la estacion

de verano.
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El analisis

univariado

mostré que

solamente

TS fue

estadisticamente significativa con relacion a la situacion de las madrigueras

(F=3.410, g. .= 2, 58; P = .040). Ver tabla 5.

Tabla 5. Andlisis de varianza de un factor para las variables consideradas
con relacion a la situacion de las madrig

ueras de Gopherus flavomarginatus.

Lambda
Variables | de Wilks F g.l.1 g.l.2 P
TS 895 3.410 2 58 .040
TAD 996 118 2 58 .889
TAF 994 174 2 58 841
HRD 966 1.012 2 58 370
HRF 984 480 2 58 621
PH 992 239 2 58 788
cVv 979 632 2 58 535
A 909 2.918 2 58 .062
ALT 909 2.912 2 58 .062

De acuerdo con el analisis Post Hoc (LSD) de la temperatura del

sustrato, las madrigueras en situacion activa (media = 28°C) e inactivas

(media = 27°C) mostraron diferencias con respecto a la situacion de

madrigueras abandonadas (media = 31°C). Ver Tabla 6.
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Tabla 6. Analisis Post Hoc (LSD) de la TS con relaciéon a la situacion de las
madrigueras de Gopherus flavomarginatus.

Situacion de la N Situacion Significancia | Diferencia entre
madriguera Medias
Abandonada 28 Activa 0.023 3.107
Inactiva 0.050 4107
Activa 26 | Abandonada 0.023 -3.107
Inactiva 0.633 1.000
Inactiva 7 Abandonada 0.050 -4 107
Activa 0.633 -1.000

Se observo una relacion inversamente proporcional entre la CV y la
TS (y = -0.0755x + 31.117), es decir, a mayor cobertura vegetal menor
temperatura del sustrato. Sin embargo el valor de la correlacion fue bajo (R =

0.088), Ver Figura 7.

Figura 7. Correlacion lineal entre la CV y la TS en las madrigueras de
Gopherus flavomarginatus.
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5.4. Modelo potencial de nicho de las madrigueras de Gopherus

flavomarginatus.

5.4.1. Identificacién del grupo de elevacion con mayor presencia de
madrigueras.

De acuerdo con el andlisis de frecuencia se clasificaron tres grupos
(dos grupos menores a 10 madrigueras por categoria de elevacidon y un
grupo mayor a 10) tomando como referencia el numero de madrigueras por

dato de elevacion (ver Tabla 7).

Tabla 7. Grupos de categorias de elevacién de acuerdo con el numero de
madrigueras de Gopherus flavomarginatus presentes en cada categoria.

Grupos Metros sobre
nivel del mar | Frecuencia | Porcentaje

1130.00 4 2.6

1131.00 5 3.3

1 1132.00 7 4.6

1133.00 9 6.0

1134.00 19 12.6

1135.00 30 19.9

5 1136.00 18 11.9
1137.00 31 20.5

1138.00 21 13.9

1139.00 6 4.0

3 1140.00 1 7
Total 151 100.0

Se observoé una diferencia altamente significativa en cuanto a la
frecuencia de madrigueras entre grupos (y? = 143.735, g. I. = 2, P = .000).

Las elevaciones que corresponden al grupo dos registraron el mayor numero
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de madrigueras (n = 119), seguido por el grupo uno (n = 25) y finalmente el

grupo tres (n = 7).

5.4.2. Identificacion del grupo de pendiente con mayor presencia de
madrigueras.

De acuerdo con el analisis de frecuencia las pendientes se
clasificaron en dos grupos; para llevar a cabo la separacién de los grupos se
consider6 el grado de inclinacién de la pendiente de la ladera en donde

empieza el declive constante de presencia de madrigueras (ver Tabla 8).

Tabla 8. Grupos de categorias de las pendientes de la ladera de acuerdo
con el numero de madrigueras de Gopherus flavomarginatus presentes en
cada categoria.

Grupos Gradog de la . .
pendiente | Frecuencia Porcentaje
.00 32 21.2
.36 20 13.2
1 51 2 1.3
.81 7 4.6
1.03 46 30.5
1.09 8 5.3
1.15 13 8.6
1.31 9 6.0
1.45 7 4.6
1.50 3 2.0
1.54 2 1.3
2 1.81 1 e
2.21 1 g
Total 151 100.0
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Se registro una diferencia altamente significativa en cuanto a la
frecuencia de madrigueras entre grupos (y? = 100.192, g. I. = 1, P = .000).
Las pendientes que corresponden al grupo uno registraron el mayor numero

de madrigueras (n = 137) en comparacién con el grupo dos (n = 14).

5.4.3. Identificaciéon del grupo de orientaciéon con mayor presencia de
madrigueras.

De acuerdo con el andlisis de frecuencia, las orientaciones se
clasificaron en dos grupos; para llevar a cabo la separacion de los grupos se

consideré el grado de orientacion de la ladera en donde empieza el declive

constante de presencia de madrigueras (ver Tabla 9).

Tabla 9. Grupos de categorias de las orientaciones de la ladera de acuerdo
con el numero de madrigueras de Gopherus flavomarginatus presentes en
cada categoria.

Grupos | Orientacion | Frecuencia | Porcentaje
.00 32 21.2
198.44 2 1.3
206.57 2 1.3
225.00 29 19.2
1 239.04 2 1.3
243.44 11 7.3
251.57 3 2.0
258.69 8 5.3
270.00 50 33.1
278.13 1 g
281.31 1 g
288.43 2 1.3
300.96 1 g
305.54 1 g
2 315.00 6 4.0
Total 151 100.0
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Se observd diferencia altamente significativa en cuanto a la
frecuencia de madrigueras entre grupos (y? = 106.815, g. I. = 1, P = .000).
Las orientaciones que corresponden al grupo uno registraron el mayor

numero de madrigueras (n = 139) en comparacién con el grupo dos (n = 12).

5.4.4. Identificacion de tipo de vegetacion con mayor presencia de
madrigueras.
La totalidad de las madrigueras (151) se encontraron dentro del tipo

de vegetacion de matorral subinerme.

5.4.5. Identificacion del tipo de suelo con mayor presencia de
madrigueras.
De acuerdo al analisis de frecuencia las madrigueras se distribuyeron

en tres tipos de suelo (ver Tabla 10).

Tabla 10. Grupos de categorias de tipos de suelo en los que se encontraron
las madrigueras de Gopherus flavomarginatus:

Tipos de suelo Frecuencia | Porcentaje
Grupos
1 RGca + CL yeso/2R 2 1.3
2 SCadso + LV yeso + CL yeso/2 139 92.1
3 SCyeso + LV yeso + GY yeso/3 10 6.6
Total 151 100.0

Se registré6 una diferencia altamente significativa en cuanto a la
frecuencia de madrigueras entre grupos (y?= 234.927, g. 1. =2, P =.000). El
grupo dos registré el mayor numero de madrigueras (n = 139), seguido por el

grupo tres (n = 10) y finalmente el grupo uno (n = 2).
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5.4.6. Modelo potencial de nicho de las madrigueras de Gopherus
flavomarginatus.

A partir de los puntos observados de las madrigueras de Gopherus
flavomarginatus (Fig. 8) se generdé un mapa con la extrapolacién del nicho
(Figura 9), obteniendo como resultado final un mapa con la densidad del

nicho potencial dentro de la Reserva de la Biosfera de Mapimi (Fig. 10).

SIMBOLOGIA
Reserva de la Bidsfera de Mapimi
Puntos observados

Imagen LandSat 7

Composicién de colores

I Rojo: Banda 1

I verde: Banda 2

Il /zul: Banda3

Il Cuerpos de agua

Figura 8. Mapa de la Reserva de la Biésfera de Mapimi en donde se
aprecia la ubicacion de los puntos observados (151 madrigueras
georreferenciadas) de las madrigueras de Gopherus flavomarginatus.
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SIMBOLOGIA

Reserva de |a Bidsfera de Mapimi
«  Extrapolacion de nicho
Imagen LandSat 7
Composicién de colores
I Rojo: Banda 1
I verde: Banda 2
B Azu: Banda3

I Cuerpos de agua

Figura 9. Mapa de la Reserva de la Biosfera de Mapimi en donde se

aprecia la ubicacion de los puntos extrapolados del nicho de las
madrigueras de Gopherus flavomarginatus.

s
SIMBOLOGIA

Reserva de la Bidsfera de Mapimi
Distribucién de nicho potencial
Por de nicho

0-11.11
| nm-2222
[ 22.22-33.33

[ 3333-4444
0 44.44-55.55
0 55.55-66.66
I 66.66-77.77
I 77.77-88.88
I 5888 -99.99
Il Cuerpos de agua
Imagen LandSat 7
Composicién de colores
B Roio: Banda 1
I Verde: Banda 2

Bl ~zu: Banda3

Figura 10. Mapa de la Reserva de la Biésfera de Mapimi en donde se

aprecia la densidad potencial del nicho de las madrigueras de Gopherus
flavomarginatus.
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VI. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que en el area de
estudio las madrigueras de Gopherus flavomarginatus presentan un tipo de
dispersion agregado, lo que coincide con lo documentado por Aguirre et al.
(1984), quienes reportan un tipo de dispersion similar para las madrigueras
de esta especie en la Reserva de la Biosfera de Mapimi. De acuerdo con los
datos obtenidos en la presente investigacion, el tipo de dispersion observado
en la localidad Tortugas probablemente esta influenciado por la seleccion de
microhabitats especificos tanto en factores ambientales (tipo de vegetacion,
cobertura vegetal y tipo del sustrato) como en factores geofisicos (elevacion,
pendiente de la ladera y orientacién de la ladera). Asimismo, diferentes
autores asocian la agregacion espacial con la seleccion de microhabitats
especificos para diferentes especies del género Gopherus (McRae et al.,
1981; Baxter, 1988; Douglass, 1990; USFWS, 1990; Diemer, 1992; Esque,
1994; Burge, 1977; Jennings, 1997; Avery, 1998; Duda, 1998; Lovich, 2000;
Duda et al., 2002 y USFWS, 2008). Por otra parte, Aresco y Guyer (1999)
comentan que los cambios en la cobertura vegetal alrededor de la
madriguera de las tortugas G. polyphemus pueden dar como resultado el
abandono de éstas en ciertos habitats. En la localidad Tortugas durante la
estacion de mayor actividad (verano), se registré un 45.9% de madrigueras
abandonadas, 42.6% activas y 11.5% inactivas, estimandose una densidad
de 1.75 madrigueras/fha (considerando las tres situaciones de las
madrigueras) y una densidad de 0.41 madrigueras activas/ha. En el Bolson
de Mapimi Bury et al. (1988) reportaron una densidad de 0.44 y 0.16 en

Cerros Emilio, 0.00 para el ejido Emiliano Zapata y 0.20 para el Rancho Las
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Esperanzas; para la localidad del Socorro registraron una densidad de 0.12;
mientras que para la Reserva de la Biosfera de Mapimi, reportaron una
densidad de 0.50 madrigueras activas por hectarea. Podemos apreciar una
similitud con la densidad reportada para la Reserva de la Bidsfera de Mapimi
(0.50 madrigueras activas/ha) y la densidad registrada en este estudio para
la localidad Tortugas (0.41 madrigueras activas/ha). Aguirre et al. (1984) y
Bury et al. (1988) comentan que las madrigueras en el area de estudio de
Mapimi parecen estar relacionadas con la vegetacion de tipo matorral

(Larrea tridentata y Prosopis glandulosa) y pastizal (Hilaria mutica).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la localidad Tortugas, la
temperatura del sustrato fue significativamente distinta con relacién a la
situacion de las madrigueras, en donde las madrigueras en situacion activa
(media = 28°C) e inactivas (media = 27°C) mostraron diferencias con
respecto a la situacion de madrigueras abandonadas (media = 31°C). Ver

Tabla 6.

Es posible que las variaciones en la cobertura vegetal alrededor de
las madrigueras influyan en la temperatura interna de estas estructuras, lo
que se ve reflejado en el abandono de las mismas. Asimismo, Hallinan
(1923), Auffenberg y Franz (1982), Aresco y Guyer (1999), Boglioli et al.
(2000), Hermann et al. (2002) y Ashton, et al. (2008) han reportado que para
otras especies del género Gopherus el abandono permanente de
madrigueras parece ocurrir en respuesta a las condiciones de un habitat
desfavorable. Esto es evidencia de que las tortugas en sitios con disturbios
facilmente abandonaran sus madrigueras para emigrar a areas con mejores

caracteristicas a medida que cambian las condiciones (Guyer y Hermann,
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1997; Aresco y Guyer, 1999). Con base en lo ya sefalado, podemos
proponer que las madrigueras activas de las especie G. flavomarginatus

pueden ser un indicador de la calidad del habitat en esta region.

Segun Ortega et al. (2000) los parametros ecoldgicos proporcionan
informacion sobre los factores causales de la presencia o ausencia de las
especies. Asimismo, el estudio de los patrones de distribucion en
poblaciones, permite comprender los factores que determinan la presencia o
ausencia de determinadas especies en algun ecosistema en particular y
proporciona la posibilidad de crear hipotesis sobre los mecanismos
biolégicos que contribuyen al ordenamiento espacial de los individuos en su
ambiente (Greig, 1979). Partiendo de este fundamento y con base en los
resultados obtenidos, el tipo de dispersion agregado que presentan las
madrigueras de G. flavomarginatus en la localidad Tortugas probablemente
puede estar asociado con el requerimiento de factores especificos tanto

ambientales como geofisicos.

En el area de estudio las madrigueras de G. flavomarginatus se
encontraron en un 16.5 % en elevaciones que van de los 1130 a 1133
msnm, un 78 % de madrigueras distribuidas en elevaciones que van de los
1134 a 1138 msnm, mientras que para las elevaciones que van de los 1139
a 1140 se registré un 4.7%. Por otra parte, un 90.7% de las madrigueras se
encontraron distribuidas en pendientes que van de 0.00 a 1.31 grados de
inclinacion mientras que un 9.3% de las madrigueras se encontraron en
pendientes de 1.45 a 2.21. Asimismo, un 92% de las madrigueras se
distribuyeron en laderas orientadas hacia el Norte (32 madrigueras) y

Suroeste (107 madrigueras) (0.00 a 270 grados) y un 8% fueron encontradas
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en laderas orientadas hacia el Noroeste (7 madrigueras) (278.13 a 315
grados). De igual forma un 92.1% de las madrigueras se encontraron en el
tipo de suelo SCadso + LV yeso + CL yeso/2, un 6.6% en SCyeso + LV yeso
+ GY yeso/3 y un 1.3% en RGca + CL yeso/2R. El tipo de vegetacion fue
subinerme para la totalidad de las madrigueras. Lieberman y Morafka (1988)
documentaron que los suelos con tamafio del grano intermedio, drenaje y
pendiente parecen tener la mayor cantidad de madrigueras de G.
flavomarginatus las cuales estan ausentes de las partes mas altas donde la
inclinacion de las pendientes es de mas de 2.5 o 3 grados. Por otra parte,
Barbault y Halffter (1981), comentan que la frecuencia de madrigueras de G.
flavomarginatus generalmente se incrementa con el aumento de la
inclinacion de la pendiente hasta 2.5 o 3%. Asimismo, Appleton (1978),
Auffenberg y Franz (1978) mencionan que G. flavomarginatus prefiere
pendientes poco inclinadas (0.5% a 2%), suelo de textura fina (en promedio
48% arenoso y 32% limo con grava y arcilla cada una comprendiendo 10%
del total) y un matorral esclerdéfilo mixto y pastizal. Respecto a la orientacion
geografica de las madrigueras, Barbault y Halffter (1981), reportaron que la
apertura de las madrigueras de G. flavomarginatus presentan una
preferencia direccional hacia el Noreste, lo que sugiere que esta preferencia
promueve una ventaja térmica. Asimismo, Burgue (1978) citado en Barbault
y Halffter (1981), menciona que una ventaja térmica relacionada con la
orientacion hacia el Norte y Noreste ha sido también observada en

madrigueras de G. agassizii.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, muestran similitudes

con lo reportado por los autores ya mencionados, en donde la seleccion de

38



tipo de suelo, elevacién, inclinacidon de la pendiente y orientacion de la ladera
aparentemente son factores determinantes para la presencia o ausencia de
madrigueras. De acuerdo con lo observado en el area de estudio, la
preferencia de G. flavomarginatus para construir sus madrigueras en
orientaciones de la ladera con direccion Suroeste, presumiblemente esta
asociado con los escurrimientos pluviales (arroyos), los cuales presentan
una direccidén que va de Este a Oeste y lo cual probablemente disminuye la
posibilidad de inundacion de las madrigueras en temporada de lluvia.
Asimismo, esta preferencia posiblemente puede estar siendo influenciada
por ventajas térmicas de la estructura, tomando como referencia que la
preferencia por laderas con orientacion Suroeste ofrecen a las madrigueras
una mayor exposiciéon al sol durante el ocaso, lo cual, probablemente

favorece su termorregulacion.

Tomando como referencia parametros ecolégicos como en este caso
el patrén de dispersion agregado que presenta G. flavomarginatus en el area
de estudio, podemos dar una posible explicaciéon sobre los factores
relacionados con la presencia o ausencia de las madrigueras, ya que los
individuos de esta especie en el area de estudio y en otras localidades de la
Reserva de la Biosfera de Mapimi, segun lo reportado por los autores
mencionados, estan presentado una seleccién especifica por tipo de suelo,
elevacion, inclinacién de la pendiente y orientacidén de la ladera, esta ultima,
aparentemente relacionada con aspectos de termorregulacion. Esto nos
proporciona informacion sobre la seleccion de habitat para el establecimiento

de estas estructuras.
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La generacion de un modelo de nicho potencial (con base en el
modelo de extrapolacion propuesto por Gonzalez y Romero (En prensa)
exclusivo para la Reserva de la Biosfera de Mapimi nos limita a trabajar con
un numero restringido de variables por el tamafo relativamente reducido del
area. Es por ello que con base en los resultados obtenidos en el presente
estudio (requerimientos especificos de G. flavomarginatus para construir sus
madrigueras en el area de estudio) y a lo documentado por diferentes
autores, fue posible elaborar un modelo de nicho potencial de las
madrigueras de G. flavomarginatus para la Reserva de la Bidsfera de
Mapimi, basado en los requerimientos especificos de las variables
ambientales (vegetacién y tipo de suelo) y geofisicas (elevacién, pendiente y
orientacién de la ladera). El modelo nos muestra zonas de un radio de un
kilometro con caracteristicas ambientales y geofisicas similares a las
registradas en el area de estudio. Estas zonas se clasifican por densidades
que van de 0 a 99%, asumiendo que las zonas con un 99% de densidad son
las areas que mayor similitud presentan respecto al area de estudio,

considerando las variables ambientales y geofisicas ya mencionadas.

En visitas posteriores a las zonas de alta densidad representadas en
el modelo de nicho potencial se han encontrado similitudes con respecto al
area de estudio, asi como también, se ha observado la presencia de
madrigueras de G. flavomarginatus. En cambio, en algunas otras zonas en
donde el modelo indica que pertenecen a areas de alta densidad, se han
encontrado sitios impactados por presencia de ganado bovino asi como una

disminucién en madrigueras observadas.
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Los resultados obtenidos en las areas representadas como de alta
densidad (en el modelo potencial de nicho) y en donde se han observado
madrigueras, sustentan lo documentado por Lieberman y Morafka (1988),
Legendre y Troussellier (1988), Augustin et al. (1996) y Baskaran et al.
(2006) quienes mencionan que debido a que la distribucion de G.
flavomarginatus se ajusta a un patrén geografico simple, es factible predecir
un patron de distribucion ecoldgico. Por otra parte, Gonzalez y Romero (En
prensa) mencionan que el modelo de extrapolacién, a una escala regional,
posee una precision del 87% segun el analisis de concordancia de capa.
Esta informacién nos da una referencia acerca de la confiabilidad con la que
se trabajo en la elaboracién del mapa potencial de nicho para las
madrigueras de G. flavomarginatus en la Reserva de la Biésfera de Mapimi
(tomando como referencia variables ambientales y geofisicas). Sin embargo,
las areas representadas en el modelo de nicho potencial como de alta
densidad y en donde se observo presencia de ganado bovino y una
disminucién en madrigueras observadas, puede estar siendo inferido por lo
comentado por Dias, (1996), quien menciona que los modelos predictivos de
alguna especie en particular pueden verse inferidos por varios posibles
escenarios: que un organismo cuya seleccion de habitat se pretende
modelar muestre una dinamica poblacional en la que hay efectos ecoldgicos
de fuente-sumidero, que un area adecuada podria estar vacia si aun no
hubiera sido colonizada o si la poblacion existente se hubiera extinguido por

causas naturales o provocadas por el hombre.

Es necesario llevar a cabo una evaluacion del modelo de nicho

potencial en la Reserva de la Bidsfera de Mapimi con la finalidad de obtener
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un porcentaje de confiabilidad del modelo a nivel local. Asimismo,
considerando que el modelo realizado solo abarca un cierto rango de
elevacion, pendiente, orientacion de la ladera, tipo de suelo, vegetacion y
uso de suelo, se propone llevar a cabo este mismo procedimiento en
poligonos en donde la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP) a registrado una abundancia considerable de madrigueras y en
donde las condiciones ambientales y geofisicas varian en comparacion a las
caracteristicas registradas en este trabajo. Esto permitira generar un modelo
0 mapa potencial de nicho con un rango mayor dentro de la Reserva de la

Biosfera de Mapimi.

Por otra parte, se sugiere que se lleve a cabo una evaluacion de las
zonas representadas en el modelo de nicho potencial como areas de alta
densidad de madrigueras de G. flavomarginatus y sean consideradas (si la
situacion del area lo amerita) como areas de proteccidn especial dentro de la

reserva de la Biosfera de Mapimi.
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VII. CONCLUSIONES
Se concluye que en la localidad Tortugas de la Reserva de la Biosfera
de Mapimi las madrigueras de Gopherus flavomarginatus presentaron un

patron de dispersion agregado.

La estimacion de la densidad fue de 1.75 madrigueras/hectarea para
la localidad Tortugas. Considerando solo madrigueras activas, la densidad

fue de 0.41 madrigueras/hectarea.

El mayor porcentaje de madrigueras activas se registré en la estacion
de verano (42.6%), mientras que el porcentaje mas bajo de madrigueras

activas correspondio a la estacion de invierno.

La variable ambiental que presenté mayor influencia en la situacién de
las madrigueras (activas, inactivas y abandonadas) fue la temperatura del
sustrato (TS), encontrandose una relacion inversamente proporcional entre
la cobertura vegetal (CV) y la temperatura del sustrato (TS), es decir, a

mayor cobertura vegetal menor temperatura del sustrato.

Se obtuvo un modelo potencial de nicho de las madrigueras de
Gopherus flavomarginatus con base en la seleccidon de rangos especificos
de las variables geofisicas (elevacion, pendiente de la ladera y orientacion

de la ladera) y ambientales (tipo de suelo y vegetacion y uso de suelo).

Se encontré que la mayor densidad de micrositios de nicho se ubican
en los puntos potenciales situados al sur de la reserva de la Biosfera de

Mapimi.
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El modelo potencial de nicho generado a partir de este estudio, puede
ser empleado para identificar areas con condiciones similares a las

registradas en el poligono de la localidad tortugas.

En localidades con condiciones pristinas, las madrigueras de
Gopherus flavomarginatus pueden ser un indicador del cambio climatico a

nivel regional.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que las areas presentadas como de alta densidad, las
cuales son areas con caracteristicas ambientales y geofisicas idoneas para
las madrigueras de G. flavomarginatus en el modelo potencial de nicho en la
Reserva de la Biosfera de Mapimi, sean objeto de un monitoreo y/o

vigilancia especial dentro de la reserva.

De acuerdo al trabajo realizado en campo durante la presente
investigacion, se considera que basarse unicamente en las caracteristicas
externas de las madrigueras (método de Auffenberg y Franz, 1982 y Cox et
al. 1987) para determinar su situacién (activa, inactiva y abandonada) puede
ser altamente subjetivo, sobre todo cuando no se tiene la experiencia
suficiente para su diferenciaciéon. Nosotros sugerimos que ademas de
determinar la situacién de la madriguera de Gopherus flavomarginatus con
base en sus caracteristicas externas, se introduzca una videocamara. Esto
permitira evaluar la precision del método empleado en esta investigacion
para determinar la situacion de las madrigueras y nos brindara mas
alternativas para futuros trabajos en donde sea necesario conocer la

situacion de estas estructuras.
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