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RESUMEN

Las tuzas son importantes componentes de los ecosistemas ya que modifican el entorno
fisico que habitan, influyen sobre la dindmica poblacional de especies vegetales asi como
interactian con el comportamicnio y abundancia de otros herbiveros. Se excavaron,
midieron y describicron 13 madrigueras de Pappogeomys bulleri Thomas, 1892 en la Sierra
de Quila, Jalisco, México. Las madrigueras consistieron en un tinel principal con brazos
laterales (primarios, secundarios, terciarios y cuatemarios), camaras de descanso y
alimentacién. El complejo de timeles y cdmaras fue construido en dos pisos. E] tamarfio
promedio por madriguera fue muy variable (838.68 m” = 322.39 EE), la madriguera mas
pequefia fue de 173 m” y la més grande de 4625m™. El largo promedio del tinel principal
fue de 78.14 m (= 9.46 EE). La profundidad promedio de los tuneles fue de 15.24 cm (+
220 EE) y su didmetro promedio de 7.05 cm (= 0.29 EE). La diferencia entre el tamaiio de
las madrigueras ubtcadas en meseta v ladera no fue significativa. Sin embargo, en ladera
estas fueron més grandes y particularmente una madriguera fue diez veces més grande que
el tamafio promedio de las madrigueras de meseta. P. bulleri utilizé 26 especies de plantas
dentro de las madrigueras, de éstas 13 fueron usadas para la construccion de camaras de
descanso v 15 fueron almacenadas en sus cdmaras de alimentacion, con evidencias de su
consumo. E1 47.27 % de las plantas almacenadas y consumidas durante la época de lluvias
fueron herbaceas anuales. Este porcentaje disminuyéd en la €poca scca caliente del afio
{marzo a principios de junio) por el consumo de pastos perennes asi como plantas juveniles
del género Pinus. En cuanto a los artrépodos, un total de 19 familias se encontraron en las
madrigueras. De las cuales las mas frecuentes fueron Carabidae. Scarabaeidac y
Staphylinidae. Los datos sugieren que el tamafio v la complejidad de las madrigueras estin
relactonados con la disponibilidad de alimento en la superficie y las caracteristicas del
suelo. Se observaron cuatro especies de vertebrados (una salamandra, dos lagartijas v una
culebra) que usaron los tineles de la tuza. Las cuales son especies endémicas a México,
Los resultados en este estudio ponen de manifiesto la importancia de las madrigueras de la

tuza para la conservacion de la herpetofauna en Sierra de Quila.



1. INTRODUCCION

La tuza (Pappogeomns bufleri Thomas, 1892), es un roedor que pertenece a la
familia Geomyida¢. Es endémica del occidente de México ¥ su distribucion comprende
desde el sur de Nayarit hasta Colima incluyendo parte del centro-oeste y sur de Jalisco
(Hall 1981, Patton 2005, Hafner er af. 2009). Ocurre desde el nivel del mar hasta
altitudes mayores a los 3.000 m (Ortega 2005). Habita preferentemente en zonas de
montafia con suelos de origen volcanico y bosques templados de pino v encino. Suele
ser mas abundante en dreas abiertas de bosque templado con pumerosos pastos. Aunque
también puede estar presente en campos de cultivo, si el suelo es lo suficientemente
profundo (Soler er a/. 2003).

En general las distintas especies de tuzas tienen una vida casi estrictamente
subterranea, realizan sus actividades en sus madrigueras {Reichman y Smith 1990) que
consisten en un sistema de galerias o taneles, los cuales son generalmente extensos e
interconectados. Ademds presentan cdmaras que son compartimentos mas amplios
donde el animal puede anidar. descansar o almacenar alimento (Roberts et @/, 1997,
Wilkins y Roberts 2007). La excavacién de las galerias la realizan con las garras de las
patas delanteras y los incisivos. Para deshacerse de la tierra suelta, Ja compactan contra
su pecho v posteriormente la llevan a la superficie (Hall 1981, Soler et af. 2003, Patton
2005, Ortega 2003). Por lo que la madriguera sc hace evidente en la superficie terrestre
por una serie de monticulos de tierra (Ceballos ¥ Miranda 2000, Roberts er al. 1997,
Wilkins y Roberts 2007). La presencia y abundancia de las tuzas estd determinada en
general por factores abidticos tales como tipo v profundidad del suelo (Lopez-Forment
1968, Feldhamer 1979, Hall 1981, Chase er al. 1982), asi como por factores bidticos
como la estructura de la vegetacion y la disponibilidad de alimento (Lopez-Forment
1968, Romafiach e al. 2005, Roberts er af. 1997, Wilkins y Roberts 2007).




La estructura de las madrigueras ha sido estudiada en distintas especies de tuza
en Norteamérica, como por ejemplo Geomys breviceps Rafinesque, 1817 (Wilkins y
Roberts 2007), Geomys bursarius Hafner y Geluso, 1983 (Romaftach er al. 2005,
Wilkins y Roberts 2007). Geomys personarus True, 1889 (Wilkins y Roberts 2007),
Geomys texensis Merriam, 1895 (Wilkins y Roberts 2007), Thomomys botiae Eydoux y
Gervais, 1836 (Reichman er of. 1982, Hickman 1990, Romaiiach er of. 2005, Wilkins v
Roberts 2007} y Cratogeomys castanops Baird, 1852 (Hickman 1977). En contraste, en
México existen pocos estudios. Los cuales incluyen solamente a 5 especies. Villa (1986)
estudid a Pappogeomys merriami Russell, 1968 en suclos aluviales a [os alrededores del
lago de Chalco, estado de México. En general, se sabe que todas las tuzas son
herbivoros generalistas (Vleck 1979, Soler er al. 2003, Ortega 2005). Soler er al. (2003}
reportan que esta especie se alimenta de raices de arbustos xerdfilos, pastos y herbaceas.

Desde el punte de vista antropocéntrico, las tuzas son consideradas plaga de
clertos cultivos y plantaciones forestales, ya que pueden alimentarse de toda la planta o
solo de algunos tejidos como son las raices de forma total o parcial, Jo cual tiene un
efecto negative en el crecimiento vegetal. Ademas de que se alimentan de las semillas
presentes en el banco de semillas alrededor de los monticulos (Ceballos y Galindo 1984,
Ostrow ef al. 2002, Coggins y Conover 2005).

El presente estudio pretende contribuir al conocimiento bioldgico v ecoldgico
que se tiene de P. hulleri, dada su importancia como cspecie endémica de distribucidn
restringida al centro occidente del pais. Ademds de que su conocimiento adquiere
relevancia en las 4reas naturales protegidas. como es el caso de Sierra de Quila cuyo
objetivo es la conservacidn de la flora y fauna presente. Aun cuando va se habian
descrito seis madrigueras de P. bulleri (Roberts er ¢f. 1997, Wilkins v Roberts 2007) en
dos localidades de bosque templado en Jalisco, estudios especificos de distintos habitat
locales en su area de distribucion son necesarios para conocer las diferencias en sus
requerimientos de habitat dependiendo su interaccion con caracteristicas fisicas y
biologicas particulares del sitio. Asi también para generar recomendaciones de practicas
de manejo del habitat que favorezcan su conservacion. El objetivo del presente trabajo

es caracterizar la estructura y complejidad de las madrigueras de P. bulleri, asi como
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describir Jas especics de plantas usadas en estas en el bosque de encino-pino en el Area

Natural Protegida Sierra de Quila, Jalisco, México.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Descripcion de P. bulleri

Pappogeomys bulleri, es una tuza de talla grande con una longitud total (LT):
150-188 mm, longitud de la cola (LC): 66-88 mm, longitud de la pata trasera izquierda
(LP): 28-34 mm, tamario de lo oreja (O): 4-7 mm y el peso total (P): 110-135 grs. Con
cuerpo robusto, 0jos pequefios, orejas reducidas y largas garras en las patas delanteras.
Presenta abazones que se abren al exterior, la coloracion dorsal es gris en la base y café
en la punta, mientras que en el vientre es de tonos mas claros, la cola es corta, cilindrica

y gruesa (Goldman 1951) (Fig. 1).

Figura 1. Pappogeomys bulleri dentro de un tinel en una madriguera. Fotografia: José

Villarreal Méndez.

Las caracteristicas craneales son las siguientes: arco cigomético posteriormente

estrecho, cresta sagital pequefia, una protuberancia escamosa, un tridngulo interparietal,
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una fosa mesopterigoidea en forma de v y un borde subcuadrado de la premaxila al
foramen incisivo (Fig. 2 y 3). Su férmula dental es I 1/1, C 0/0, PM 1/1, M 3/3,
sumando en total 20. Todos los dientes son de crecimiento continuo y presentan esmalte
en la superficie anterior de los incisivos, los cuales se encuentran bifurcados (Baker y

Williams 1974, Hall 1981).

Figuras 2-3. (2) Vista dorsal, (3) vista ventral del crinco de P. bulleri, ejemplar de la
coleccion del Centro de Estudios en Zoologia, Centro Universitario de Ciencias

Bioldgicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara.

2.2 Distribucion geografica

Se distribuye desde ¢l sur de Nayarit, incluyendo parte del centro-oeste y sur de
Jalisco. hacia el sur, hasta el estado de Colima; con un rango altitudinal. desde el nivel
del mar, hasta aproximadamente los 3,000 m (Hafner er al. 2009). Esta especie se
encuentra en Jalisco, desde la parte central del estado con su limite en la barranca del
Rio Grande de Santiago, hacia el oeste y sur de la entidad, ademas de una poblacién
aislada en la Sierra del Tigre, en la region de Mazamitla (Fig. 4) (Genoways y Jones
1969, Soler et al. 2003, Hafner et al. 2009). Se le puede encontrar en diferentes tipos de
vegetacion como el matorral xerofito, bosque tropical caducifolio, pastizal, bosque de
pino, bosque de pino-encino y bosque de encino. Asi también pueden estar presentes en
drea perturbadas con vegetacion secundaria o en cultivos como maiz o cafia de azicar

(Soler et al. 2003, Ortega 2003).

L.



Figura. 4. Distribucién de P. bulleri en Jalisco, modificado y adaptado de Hafner ¢7 al.
{(2009).

2.3 Dieta

Todas las tuzas son estrictamente herbivoras, consumiendo principalmente la
parte subterranea de las plantas como son: tubérculos, bulbos. raices y algunas semillas
de gramineas, ocasionalmente también se alimentan de hojas de algunas herbéceas vy
gramineas (Brown 1971, Ward 1973, Burton y Black 1978, Williams y Cameron 1936).
Por ejemplo las especies del género Geomys se alimentan extensivamente de los tejidos
subterrdneos sin embargo en el caso de especies del género Thomomys 1o hacen tanto del
tefide aéreo como del subterraneo (Williams y Cameron 1984, Burton v Black 1978).
Para ¢l caso de P. bulleri, Russell y Baker (1955) reportan que se alimenta de raices de

plantas xerofitas, pastos y arbustos.




2.4 Reproduccién

La reproduccidn de las tuzas estd rclacionada con la edad relativa y el peso. Para
determinar Ja relacion de la madurez sexual v el peso en las hembras se toma ¢n cuenta
la longitud de los ovarios del dtero de las hembras inmaduras, subadultas y adultas. En
el caso de los machos Ja madurez sexual se asocia con la presencia de espermatozoides
en ¢l testiculo y en el epididimo (Villa 1986, Villa y Valencia 1991). La reproduccién de
P. bulleri se lleva a cabo durante todo el afio ¢ incluye de uno a varios partos durante
este, con camadas de dos a oche crias pudiendo ser hasta once. Las cuales a las 12
semanas de nacidas ya estan preparadas para su reproduccidn (Ceballos y Miranda
2000).

2.5 Ecologia

Uno de los habitos caracteristicos de Ias tuzas es que son fosoriales, se le puede
ver de manera ocasional por encima de la superficie solo por breves momentos
(Ceballos y Galindo 1984). Para adaptarse a dicho habito han desarrollado poderosas
garras para cavar, tolerancia a bajos niveles de O- y altos niveles de CO-», ademas de alta
sensibilidad a las vibraciones del suelo (Reichman y Seabloom 2002).

La madriguera donde viven las tuzas s un sistema de galerias o tineles, los
cuales son generalmente extensos he interconectados entre si. Dicha madriguera se hace
evidente por una seric de monticulos de tierra sobre la superficie terrestre (Hall 1981,
Ceballos v Galindo 1984). Ademds de existir cdmaras que son compartimentos mas
amplios donde el animal puede anidar, descansar o almacenar alimento (Roberts er al.
1997). El tamaiio v la forma de la madriguera responden funcionalmente a las relaciones
de costo—beneficio con base a la adquisicion de recursos (Romanfach er of. 2005). El
sistema de galerfas corresponde al ambito hogarefio del individuo y refleja sus

actividades (Andersen 1988, Roberts ef af. 1997). Los patrones de excavacion estdn

mfluenciados por su habito solitario asi como la disponibilidad de alimento y pareja

(Reichman er al. 1982).




Villa (1986) estudio a P. merriami en suelos aluviales a los alrededores del lago
de Chalco, estado de México. Esta cspecie construyo tuneles centrales de 57.7 m en
promedio, con una profundidad promedio de 119.9 cm y los brazos laterales fueron
rectos y en espiral. Por otra parte, Roberts er o/. (1997) caracterizaron 14 gistemas de
tineles correspondientes a Cratogeomys gymrurus Merriam, 1892, Cratogeomys
tvlorhinys Merriam, 1895 y P. bufleri en vanas localidades. Ellos registraron que esta
iltima especie construy6 sus madrigueras a menor profundidad promedio y el didmetro
promedic de los tineles fue menor en dos sitios de bosque templado del estado de
Jalisco (Bosque Lz Primavera y Tapalpa) comparado con lo encontrado para C.
gumnurus y C. tvlorkinus en distintas localidades. Wilkins y Roberts (2007) encontraron
que tanto Cratogeomys fumosus Mernam, 1892 como P. bulleri construyeron un tinel
principal con ramificaciones laterales y cdmaras que servian como sitios de crianza, de
almacenamiento del alimento v letrinas. Finalmente, Sosa (1981} describe el ststema de
titneles de C. rvlorhinus en el Valle de México.

Los roedores fosorizles son considerados ingenieros del sistema. A través de la
excavacion remucven, airean y facilitan la penetracién de agua en el suelo: lo que altera
la microtopografia y tienc un efecto determinante en la composicion paisajistica y en la
estructura de la vegetaciéon (Huntly e Inouye 1987, Ostrow ef af. 2002, Reichman y
Seabloom 2002, Coggins y Conover 20035). Asi también. afectan el comportamiento v
abundancia de otros herbivoros (Hurtly ¢ Inouye 1987). El complejo de tineles ofrece
hébitat para especies de vertebrados ¢ invertcbrados (Ostrow er @f. 2002). Ademds de en
estos tienen lugar una serie de interacciones bioldgicas entre las tuzas con plantas vy
amimales. Un e¢jemplo de esto es la asociacion que se presenta entre escarabajos de los
generos Onthophagus Latreille, 1802 y Aphodius Lliger, 1798 (Scarabaeidae) y las tuzas
Crarogeomys merrianmi Thomas, 1893 y Thomonvs umbrinus Richardson, 1829, donde
los escarabajos nidifican en los excrementos de las tuzas (Lobo y Halffter 1994).

Para las especies de vertcbrados estrictamente fosoriales, la textura del suelo

puede ser el factor determinante de su distribucion (Moss 1940, Hardy 1945, Feldhamer

1979). Algunos autores indican que la distribucidén de estos mamiferos en Norteamérica




es estrictamente dependiente del tipo y caracteristicas del suelo (McNab 1966, Hall
1981, Vaughan 1988).

Por estudios realizados en diferentes regiones de Estados Unidos. sc conoce que
en general las tuzas presentan abundancias mayores en suelos de textura arenosa, muy
porosa y bien drenada (Chase e a/. 1982) y estdn ausentes en suelos continuamente
himedos, arcillosos y con pobre difusion de gases (Davis ef a/. 1938, Davis 1940,
Kennerly 1964, McNab 1966). Por e¢jemplo, se encontrdé que los individuos de
Thomomys monticola Allen, 1893, en las pequefias praderas de las sierra Nevada cerca
de Huntington Lake, California (EUA). realizan desplazamientos estacionales hacia
zonas mas elevadas, para evitar las aéreas inundadas por ¢l derretimiento de la nieve
acumulada durante el invierno (Ingles 1952). Asimismo, la profundidad del su¢lo puede
afectar la distribucién local de las tuzas, ya gque en suclos de poca profundidad no
pueden cavar tineles hondos, necesarios para mantener su temperatura (Kennerly 1964,
McNab 1966, Chase et a/. 1982). En Colorado, G. bursarius es especifica de suclos
profundos y de textura arenosa. C. castanops tiene preferencias similares, pero tolera
suclos mas compactos y mas secos; 7. botrae tiene una tolerancia mayor a diferentes
tipos de suelo, pero no se encuentra en suelos duros arcillosos v extremadamente
pedregosos. Finalmente, Thomomys ralpoides Richardson, 1828 ocupa, el arca maés
amplia de distribucion en Colorado, debido a que tolera un intervalo de humedad amplio
v condiciones topograficas que son toleradas por las tres especies anteriores (Miller
1964).

Estas variables fisicas ticnen un cfecto ¢n la actividad de las tuzas. Por ¢jemplo,
Scheffer (1931), encontré que Thomomys, Geomys y Cratogeomys almacenan su
alumento en la primavera y construyen sus madrigueras en el otofio, cuando las
condiciones de la tierra facilitan su remocidn. En tanto que Downhower y Hall (1966)
registraron una mayor produccion de monticulos por G. bursarius debido a las
condiciones de humedad del suelo. Por otra parte, Vaughan (1961a) encontrd para 7.
talpoides que la construccion de madrigueras se da en abril' y mayo. va que el suelo estd

mas hiimedo mas no anegado por lo que es mas suave para removerse y la abundancia

del alimento es mayor prolongindose esta actividad hasta el verano.




Lopez (1995) menciona que la distribucidn local de Thomomys., Geomys, y
Pappogeomyvs en Estados Unidos de Norte América estd limitada por factores fisicos
¢omo: las caracteristicas del suelo, la disponibilidad del alimento, el clima, 1a altitud, la
competencia intra ¢ intergspecifica y el manejo en tierras de cultivo. Para ¢l caso de las
especies presentes en la Republica Mexicana, se coincide con los mismos factores con
excepcion de la altitud, el manejo de tierras de cultivo y la competencia que es de
manera indirecta. La relacién de la textura del suelo, puede ser arenosa (Miller 1964},
areno-arcillosa (Vaughan 1961a), o con bajas proporciones de arcilla (Downhower y
Hall 1966).

Lopez (1968) y Sosa (1981) encontraron que las tuzas prefieren suelos con altas
concentraciones de arena. Por su parte, Buckman y Brady (1991) mencionan que la
arcilla en condiciones de humedad es muy compacta y dificil de remover; sin embargo,
cuando se seca se endurece y forma agregados ficiles de remover, Miller (1964) y
Vaughan (1961a) observaron que existen preferencias por los suelos bien drenados; con
temperatura y humedad adecuada (Downhower y Hall 1966, Andersen 1988) va que les
facilita ia construccidn de sus madrigueras ademas estos sustratos soportan una gran

cantidad de vegetacion, de la cual se alimentan (Vaughan 1961a).

2.6 Trabajos de caracterizacion de madrigueras

Existen varios estudios sobre la estructura de las madrigueras de los gedmidos
por gjemplo G. breviceps, G. bursarius, G. personatus, Geomys atrwateri Merriam,
1893, G. texensis, T. boftae y C. castanops en Norteamérica (por ¢jemplo Hickman
1990, Reichman er a/. 1982, Romanach er a/. 2005, Roberts er ai. 1997). Sin embargo se
conocen pocos trabajos para las especies de distribucidn tropicai.

Romanach et a/. 2005 realizaron varios estudios acerca del tamario v forma de
las madrigueras de tres especies de tuzas de diferente tamaio G. bursarius, G. attwareri
v T. bottae en sitios con diferentes caracteristicas de suelo y abundancia de recursos. Se
encontrd que el tamafio de la madriguera fue distinto dependiendo de la especie y la
edad del individuo, pero no respecto al sexo. La condicion del suelo y la estructura de la

vegetacién fueron determinantes en el tamafio y a forma de éstas. La especie de tamafio
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intermedio G. attwateri tuvo las madrigueras mas extensas en comparacion con las otras
dos especies de tamaiio pequefio ¥ grande. Los adultos de 7. bortge tuvieron
madrigueras mds grandes que los juveniles. Se encontrd que el tamafio de la madriguera
disminuia mientras la biomasa de la vegetacidn sc incrementaba y el suelo es maés
arenoso con poca pedregosidad.

Por otra parte Roberts er af. (1997) cncontraron que si existia una relacion entre
¢l tamafio corporal de siete especies de tuzas G. breviceps, G. bursarius, G. personarus.
G. texensis, T. bottae, C. fumosus v P. buileri con la estructura de la madriguera. Las
primeras trcs especies presentes cn Nortcamerica, G. personatus 'y T, bottae en
Norteamerica ¥ México y las dos 0ltimas solo en México. Todas Jas madrigueras
estudiadas consistieron en un winel principal con ramificaciones laterales. Dichas
madrigueras incluyeron camaras gque servian como sitios de crianza, almacenamiento de
alimento y letrinas. Encontraron que el tamaifio de la especie no estaba relacionado con
ninguna de las caracteristicas medidas de las madrigueras {longitud total, profundidad
del tinel o diametro del tinel), a excepcidn de la especic de mayor tamafio C. fumosus.

Para México Villa (1986) estudié a P. merriami en suelos aluviales a Jos
alrededores del lago de Chalco, estado de México, donde esta especie construyé largos
tineles centrales (57.7 = 18.4 m) a una profundidad 119.9= 24.5 c¢m y los brazos
laterales fueron rectos y en espiral.

Roberts er al. (1997) realizaron excavaciones en catorce sistemas de galerias
correspondientes a tres especies de tuzas (C gyvmnuwrus, C. nlorkinus v P. bulleri), en
cuatro localidades en ¢l estado de Jalisco (Tapalpa, Mazamitla. La Manzantlla y el
Bosque La Primavera). Encontraron que las madrigueras de P. huwdleri fueron las de
mayor longitud v estuvicron situadas significativamente a menor profundidad que las de
las otras especies. Ademas de que el didmetro promedio de los tineles de P. bulleri fue
menor en relacidn a aguellos de las especies de Crarogeomns. Ll numero de
ramificaciones de los tuneles al igual que la complejidad del sistema no difirié entre las
tres especies. En este estudio no observaron diferencias entre los sistemas de galerias de
los machos y las hembras de las tres especies. Sin embargo, encontraron que tanto C.

fumosus como P. bulleri construyeron un ninel principal con ramificaciones laterales y
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camaras que servian como sitios de crianza, de almacenamiento del alimento y letrinas.

Finalmente, Sosa (1981) describe ¢l sistema de tineles de € tvlorhinus en el Valle de

Meéxico. Respecto a la dieta y uso de la vegetacion por P. bulleri se conoce poco.




3. JUSTIFICACION

Actualmente, en México existen 493 cspecies de mamiferos de los cuales el
47.2% aproximadamente corresponde a los roedores. De estos. particularmente los
gedmidos representan el 9.4 % de dicho orden {Ceballos y Oliva 2005). Sin embargo,
dado los habitos fosoriales de las tuzas estas han sido poco estudiadas tanto en
ecosistemas naturales como en areas de cultivo. La investigacién basica sobre la
biologia y ecologia de las especies es fundamental para poder implementar practicas de
manejo con distintos fines. En el caso de las dreas naturales la finalidad es la
conservacién de las especies y los procesos ecoldgicos donde estas participan.

La Sierra de Quila cuenta con un decreto de proteccion desde 1982 por parte del
gobierno federal. Sin embargo ain no hay publicado un programa de manejo con un
listado completo de mamiferos presentes en la zona. A finales de 2008 la Universidad de
Guadalajara en coordinacién con otras instituciones de investigacion como INIFAP vy
asociaciones civiles tales como COATZIN han venido realizando los inventarios de la
fauna silvestre del drea. Respecto a estudios llevados a cabo en el area protegida sobre la
biologia de alguna especie, solamente, se han realizado dos estudios, uno sobre la dieta
de la zorra Urocven cinereoargenteus Schreber, 1775 (Aguilar er af. 2011) y el actual
trabajo.

Los resultados de este trabajo proveeran informacion biolégica bésica de la tuza
P. bulleri. Lo cual contribuird al conocimiento que se tiene de las tuzas en México y de
manera puntual al que se distribuye en la Sierra de Quila. Aunado a lo anterior servira

como una herramienta para generar recomendaciones de manejo enfocadas a la

permanerncia de Ja cspecic.




4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las madrigueras de P. buileri en el bosque de encino-pino en el Area de

Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Quila, Jalisco. México.
4.2 Objetivos particulares
1. Conocer el tamafio y la geometria, asi como describir graficamente y evaluar el

complejo de tineles de las madrigueras de P. buileri en el bosque de encino-

pino.

3]

Determinar las especies de flora y faunz al interior y/o asociadas a las

P

madrigueras de P. bulleri.




5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion del Area de estudio
5.1.1 Localizacién

Sierra de Quila se ubica en la porcidn centro oeste del estado de Jalisco, entre los
paralelos 20° 14" 9" y 20° 21’y 557 N; 103° 57°09” y 104° 07 32™ O. Esta incluida
dentro de los municipios de Tecolotlan, Tenamaxtlan y San Martin Hidalgo. Dicha area
cubre una superficie de 14,168 hectdreas y presenta un gradiernte altitudinal que va de
los 1350 a 2560 m (CONANP 2010). La Sierra de Quila forma parte del Eje Volcanico
Transversal (Subprovincia Sierras de Jalisco), en la cual presenta un relieve montafioso

eminentemente con valles de poca extensién en: general (Guerrero y Lopez 1997} (Fig.

5).

5.1.2 Geomorfologia

La geomorfologia de la Sierra de Quila estd compuesta la mayor parte de
afloramientos de roca ignea extrusiva como el basalto, caracteristicamente acido. Este
tipo de sustrato ocupa el 80% del territorio de la sierra, seguido de la toba gue cs otro
elemento igneo extrusivo. El cual ocupa regiones de mediana extension, sobre todo en el
noreste de la sierra. Por otra parte, una pequefa region del noroeste de Tenamaxtlan estd
compuesta por sustrato granitico, material igneo de origen intrusivo y finalmente, al sur
de la sierra podemos encontrar una regién de pequeia extensidn con suelos aluviales
{Guerrero y Lopez 1997). El origen geomorfoldgico de la mayor parte del territorio de ia
sierra s¢ sitia. en el Periodo Terciario. hace unos 35 millones de afios, en la era
Cenozoica. En contraste, la pequefia region con presencia de granito es
considerablemente mas antigua, perteneciente al Cretacico (Rzedowski y McVaugh
1966).
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Figura 5. Localizacion del drea de estudio y ubicacion de las madrigueras.

5.1.3 Clima

Prevalecen dos tipos de clima, el templado himedo C(w2)(w) con lluvias en
verano y el clima caliente humedo (A)C(wl)(w) con larga temporada seca (Garcia
1988). Este ultimo presenta una temperatura media anual mayor que 18°C y existe en la
mayor parte de la sierra, sobre todo de las cotas altitudinales bajas hacia las cotas medias
y en sentido este oeste. El clima templado humedo presenta una temperatura media
anual entre 12 y 18°C y existe de las cotas medias a las altas. La precipitacion pluvial

varia por zonas en la sierra desde los 700 hasta 1,000 mm (Guerrero y Lépez 1997).

5.1.4 Suelos
Existen seis tipos y ocho subtipos de suelo: Cambisol ettrico, Cambisol hamico,
Feozem haplico, Feozem lavico, Litosol, Luvisol crémico, Regosol ettrico y Vertisol
pélico (INEGI 1972). De acuerdo a Wild (1992) e INEGI (1998 y 1999) los suelos
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Cambisol se caracterizan por scr los suelos poco desarrellados, el Cambisol eltrico
presenta un subsuelo rico 0 muy rico en nutrientes, por el contrario el Cambisol himico
presenta de regular a buen contenido de¢ materia organica pero pobre en nutrientes. Los
suclos Feozem son suelos mas lixiviados, con capa superficial oscura y una marcada
acumulacién de materia organica y nutrientes (acumulandose el 35% de arcillas en el
horizonte medio). Los suclos Litosoles presentan menos de 10 cm de espesor y buen
contenido de materia organica. El subtipo Luvisol crémico ¢s un suelo con horizonte
arcilloso y con buen contenido de materia orgdnica. Los suelos Regosoles son delgados
y poco desarrollados sin estructura y textura variable. El Regosol eqtrico es rico o muy

rico en nutrientes con regular contenido de materia organica (Villavicencio e al. 2005).

5.1.5 Tipos de vegetacién

Guerrero y Lopez (1997) describen seis tipos de vegetacidn para toda la Sierra de
Quila: bosque mesofilo de montafa, bosque de pino-encino, bosque de encino, bosque
de galeria, bosque tropical caducifolic y bosque espinoso. Dentro del area natural
protegida se localizan los primeros cinco tipos, no obstante el bosque de pino-encino y
encino-pino cubre el 63% de la superficie del &rea natural protegida (Villavicencio
2004).

De acuerdo con Guerrero y Lopez (1997) el bosque de pinc-encino se distribuye
altitudinalmente entre los 1900 y 2560 m. Se localiza desde terrenos planos hasta con
una pendiente muy pronunciada, francamente rocoso y con buen drenaje. Se caracteriza
por presentar un estrato arboreo compuesto por especies de género Pinus vy Quercus.
Existen 15 especies de encinos (Quercus castanea Née, Quercus eduardii Trel., Quercus
magroliifolia Née, QOuwercus resinosa Liebm., Quercus candicans Née, Quercus
crassifolia, H. & B.. Quercus splendens Née, Quercus viminea Trel., Quercus
coccolobifolia Trel., Quercus elliptica Née, Quercus gentryi C.H. Mueller, Quercus
laeta Liebm., Quercus lauring H. & B., Quercus obtusata H. & B., y Quercus rugosa
Née) y diez de pinos (Pinus devoniana Lindl., Pinus douglasiana Martinez, Pinus
fumhbolrzii Rob. & Fem.. Pinus montezumae Lamb., Pinus oocarpa Schicde, Pinus

luzmariae Pérez de la Rosa, Pinus praetermisa Styles & McVaugh, Pinus herrerae
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Martinez y de forma introducida Pinus greggii Parlatore y Pinus patula Schl. et Cham.)
(Fig. 6).

El género Quercus aparece con mayor frecuencia dentro de la sierra y el segundo
lugar lo ocupa el género Pinus ya que estos dos géneros forman el 80% de la vegetacion
en la Sierra de Quila (Villavicencio er al. 2005). Existen algunas otras especies arboreas
como son: Arbutus glandulosa Mart. & Gal., Arbutus xalapensis Kunth., Alnus
Jjorullensis ssp. jorullensis Kunth. El estrato arbustivo estd dominado por Agave
maximiliana Baker, Calliandra grandiflora (L'Hér.) Benth., Opuntia atropes Rose,
Senna septemtrionalis Irwin & Bameby vy Ximenia parviflora Benth. El estrato
herbéceo se caracteriza por la presencia de gramineas y compuestas y otras especies

como Anoda cristata Schlecht., Amaranthus hybridus L. y Dalea tomentosa Willd.

Figura 6. Bosque predominante de encino-pino.
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5.1.6 Fauna

La Sierra de Quila cucnta con una declaratoria de proteccion desde el afio 1982
con la categoria de Area de Proteccion de Flora v Fauna. En 1993 la SARH publico los
primeros listados de flora y fauna de la sierra, donde hacen mencidn a algunas especies
presentes. Posteriormente el estudio Ordenamiento Territorial de Jalisco, realizado por
la Secretaria de Medio Ambiente para el Desarrollo Sustentable (SEMADES, 2006);
hace referencia de un listado preliminar con Ja existencia de 840 especies de plantas
vasculares, cinco especies de anfibios, 15 especies de reptiles, 90 especies de aves y 28
de mamiferos. A partir de 2009 se iniciaron distintos trabajos de investigacién para la
generacién de listados completos de especies en los diversos grupos taxondmicos:
floristicos, micoldgicos. artropodos, aves. mamiferos, anfibios y reptiles por parte de
investigadores de la Universidad de Guadalajara, INIFAP y COATZIN A.C.
{Villavicencio ef af. 2011). A la fecha s¢ tiene un registro de 23 especies de anfibios y
46 de repriles (Santiago er a/. 2012). En lo que respecta a mamiferos se reportan 17
especies de talla mediana y grande {Ramirez er af. 2011}, 21 especies de murciélagos
(Lopez e Ihiguez 2011) y por lo menos ocho especies de roedores. Por otra parte,

respecto a las aves se han registrado 149 especies (Rosas et al. 2011).

5.2 Metodologia
5.2.1 Trabajo de campo

El estudio se realizd con la especie P. bulleri sensu stricto, en el periodo
comprendido de junio de 2009 a julio de 2010. Se realizaron salidas de campo
mensuales con duracién de cuatro dias. en las cuales se hicieron recorridos desde la
parte alta de la Sierra (Cerro Huehuentdn, 2560 msnm) hasta la parte baja del bosque de
encino- pino (La Maquina scbre los 1977 msnm). Durante el dia se buscaron
madrigueras activas, las cuales se seleccionaron mediante evidencias directas
(observacion del animal cn el tonel) o indirectas (presencia de monticolos frescos,

creacién de un nuevo monticulo donde se elimind el anterior) de la presencia del animal

en ¢l complejo de tineles.




Las vartables consideradas para la caracterizacion de cada madriguera fueron: 1)
longitud total del tinel pringipal v brazos, 2) profundidad del tunel considerado desde la
superficie del suelo hasta la basc de éste; 3) didmetro del tinel, desde su base hasta el
techo, 4) orientacidn cardinal del tinel por medio de una brijula, 5) érea total dec la
madriguera, 6) presencia o ausencia de letrinas, cdmaras de anidacion y camaras de
alimentacion. Cabe mencionar que las primeras cuatro mediciones se obtuvieron
considerando cada une de los monticulos del complejo de tineles (Anexo 1). Para cada
una de las madrigucras se tomd la referencia geografica en coordenadas UTM.

Una vez registradas las variables se dibujé un mapa dc cada una de las
madrigueras (complejo de tineles) en hojas milimétricas a escala {lem por 1m), las
cuales pueden observarse en los Apnexos 3 a 15. El arca cubierta se obtuvo sumando cl
arca de los poligonos que fueron trazados en el dibujo de la madriguera.

Para evaluar la complejidad de las madrigueras se utilizé cl indice de
complejidad (C) de Meadows (1991) el cual se define de la siguiente manera:

C=s+h
En donde s = nimero de segmentos y h = nimero de camaras presentes.

Para la caracterizacion de Ja estructura del bosque de encino-pino se tomé como
referencia el estudio realizado por Villavicencio (2004). En ¢l cual se establecio una red
de 93 parcelas fijas de monitoreo forestal a lo largo de todo el gradiente altitudinzal de la
sierra. Cada parcela cubre una superficie de 0.05 ha y estuvo separada de la siguiente
400 m. En dichas parcelas se determind las especies vegetales presentes y se midid la
cobertura de los drboles y arbustos. Para el caso de las herbiceas se registrd el drea de la
parcela cubierta por éstas y las especies dominantes que [a aportaron.

Para cada una de las madrigueras se consideraron las des parcelas forestales mas
cercanas, siempre y cuanda la fisionomia de la vegetacidén fuera homogénea respecto a
la de la madriguera. En los casos que no fueron asi, se ¢aracterizd la estructura de la
vegetacidn de la madriguera estableciendo una parcela forestal en el centro de la

madriguera con un radio de 12.62 m. Se¢ midieron las mismas variables que las

registradas cn el inventario forestal.




El registro de las caracteristicas fisicas de cada madriguera se llevé a cabo
considerando las siguientes vartables:

a) exposicidn

b) pendiente

c¢) altitud

d) pedregosidad: 0= ausencia de rocas, 1= muy pocas rocas, 2= moderada una roca
cada 20 m. 3= abundante una roca cada 2 m, 4= muy abundante un roca cada
0.50 cm.

¢) topografia: meseta= zona plana, ladera = zona con pendiente de 12% a 50%

{Anexo 2).

Material vegeral

Se colectaron todas las especies herbaccas localizadas sobre las madrigueras
durante los meses de julio y agosto. Asi también cualguier material vegetal encontrado
dentro de estas durante la caracterizacidn para su posterior comparacion con lo
encontrado cn la superficie. Todos los egjemplares colectados fueron prensados y
colocados en una camara de secado durante 15 dias, posteriormente fueron identificados
al nivel taxondmico mds especifico que fue posible (género o especic) por el Ingeniero

Raymundo Ramirez Delgadillo curador del Herbario IBUG “Luz Marfa Villarreal de

Puga” de la Universidad de Guadalajara.




Artrépodos ¥ verrebrados asociados

Se realizd una colecta de los artrdpodos encontrados dentro de las madrigucras
para su posterior determinacion. Los ejemplares colectados fueron depositados en
frascos de plastico con alcohol al 70% para su preservacién. Posteriormente los
gjemplares fueron determinados al nivel taxondmico mds especifico que fue posible
(familia, género y especie) por el Dr. José Luis Navarrete-Heredia curador de la
coleccidn de artropodos de la Universidad de Guadalajara y por el Dr. Miguel Vasquez
Bolafios profesor investigador especialista en hormigas de Ja Universidad de
Guadalajara.

Los vertebrados encontrados dentro de las madrigueras fueron capturados y
determinados por medio del uso de guias de campe (Reynha er af. 2007, Vizquez ¥
Quintero 2003). Asi también mediante el uso de literatura especializada (Dixon 1963,
Canseco-Marquez er al. 2007, Flores-Villela y Santos-Barrera 2007, Hammerson er al.
2007). A todos los ejemplares capturados sc les tomaron fotografias v posteriormente

fueron liberados.

5.2.2 Analisis estadistico

Para determinar si existian diferencias entre las variables medidas de las
madrigueras dependiendo su localizacion en meseta o ladera se empled una prueba de t
de Student, siempre y cuando Ja variable de respuesta cumpliera los supuestos
requeridos para las pruebas paramétricas. En los casos que no los datos no cumplicron
dichos supuestos se empled una transformacién de raiz cuadrada. Si aln transformados
los datos, no se cumplieron los supuestos requerides se procedid a aplicar la prueba U de
Mann-Whitney.

Para probar si los tineles de Jas madrigueras se¢ construian con alguna
orientacion en particular se empled la prueba de Rayleighs (Zar 1999).

Z=nr

En donde n= nimero de datos v r= la raiz cuadrada de la sumatoria de las sumas de

todos los senos y cosenos de los datos.




6. RESULTADOS

Se caracterizaron un total de 13 madrigueras activas en bosque de encino-pino
(Cuacro 1). Dicha actividad fue determinada por la observacion directa del animal en el
complejo de tincles, la existencia de monticulos frescos o ¢l tapado de un monticulo recién
destapado (Figuras 7, 8, 9 y 10).

Del total de madrigueras el 46.15% estuvieron localizadas en meseta en tanto que el
53.84% en ladera. El 4rea de meseta se caracterizé por ser una zona plana con suelo tipo
Cambisol himico y una profundidad que oscilé de 20 cm a 35 cm. Presenté zonas sin
pedregosidad o con muy pocas rocas. Por otra parte, en la zona de ladera zlta existié suelo
tipo Cambisol eutrico con una profundidad de 25 cm a 35 cm y muy abundante rocosidad.
Cabe mencionar que algunas zonas de ladera baja pueden tener una profundidad de suelo de
hasta 100 cm y moderada rocosidad (Cuadro 1).

El drea promedio cubierta por madriguera en el drea de estudio fue de 838.69 m?2 (
2225 EE.) Lo que muestra una amplia variacién en el tamafio de éstas. No obstante, que no
s encontrd una diferencia significativa er el drea cubierta por las madrigueras entre meseta
y ladera. Las madrigueras de meseta presentaron un menor tamafio promedio que las de
ladera, (448.43 m2 = 106.51 EE) y 1173.21 m2 {= 580.98 EE) respectivamente. La longitud
total promedico del tinel principal de las madrigueras fue de 78.14 m (=946 EE) y el
nimero de monticulos de 120.38 (+ 22.25 EE). El largo promedio del tinel principal de las
:'. madrigueras de meseta fue de 61.94m (= 4.11 EE) y el nimero promedio de monticulos de
120.38 (= 22.25 EE), en tanto que de las de ladera 92.03 m (= 1584 EE) v 151.57 (£ 38.36

EE) respectivamente. Estas diferencias no fueron significativas (Cuadro 2).




Figuras 7, 8, 9, 10. 7) Observacion directa de la tuza en la madniguera, 8) presencia de
nuevos monticulos, 9) monticulos destapados por la tuza, 10) identificacion de una

madriguera activa.




Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de las madrigucras de la tuza P, brfleri on el bosque de encino-pino en Sierra de Quila, Jalisco,

Meéxico.

Madriguera Geoposicion (UTM)  Altitud Tipo de suclo Profundidad Pedregosidad Geoforma
Latitud  Longitud  {m snm) dc:(;s:lc;]o
Mescta C1 0600626 2245157 2138 Cambisol mimico 25 Ausencia Mcscta
Meseta C2 0600565 2245190 2138 Cambisol hamico Kh] Ausencia Mescta
Meseta C3 0600658 2245183 2138 Cambisol humico 25 Ausencia Mescta
Mescta C4 0600633 2245206 2128 Cambisol htunico 27 Auscncia Mescta
Meseta C5 0600151 2244733 2156 Cambisol himico 30 Ausencia Meseta
Meseta C6 0600106 2244741 2157 Cambisol hamico 25 Auscncia Meseta
Ladera H1 0602693 22463064 2464 Cambisol cltrico 25 Muy abundante una cada 0.50 cm Ladera
[Ladera H2 0602365 2246417 2396 Cambisol entrico 30 Muy abundante una cada 0.50 cm Ladera
Ladera H3 0602482 2240447 2441 Cambisol cltrico 35 Muy abundante una cada 0.50 cm Ladera
Ladera 114 0603210 2246257 2423 Cambisol cutrico 25 Muy abundante una cada 0.50 cm Ladera
Ladera M1 0599062 2243091 1977 Regosol cutrico 98 Moderada una cada 20 m Ladcra
Ladera M2 0599046  224314] 1922 Regosol efitrico 100 Moderada una cada 20 m Ladera
Ladcra M3 0599008 2242992 [953 Regosol ctitrico 100 Madcrada una cada 20 m Ladera
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‘ En general, las madrigueras presentaron un nimero promedio de 14.46 brazos primarios,
6.76 secundarios, 2.46 de terciarios y 0.69 cuaternario. La profundidad promedio de los tineles
Efie de 15.24 m (= 2.20 EE) cm vy el didmetro de 7.05 ¢m (£ 0.29 EE). No se encontrd ninguna

-orientacion cardinal particular significativa en la construccién de tineles de ninguna madriguera

{0 todos los casos P> 0.05). No hubo diferencias significativas en el niumero promedio de

?brazos primarios, secundarios y terciarios entre las madrigueras de meseta y ladera (10, 5.5, 1.16,

:”'](]8.28, 7.85, 3.57, respectivamente) aungue evidentemente las madrigueras de ladera cubricron
i ﬁna mayor 4rea con un mayor namerc de tineles. Las madrigueras caracterizadas en ladera
.-‘ :(21.63 em = 2.32 EE) presentaron una menor profundidad promedio que las de planicie (11.50
] ‘cmi 1.35 EE). El diametro promedio de los tineles fue de 7.05 em con (% 0.29 EE} (Cuadro 2).

El 69.23% de las madrigueras se localizaron cn sitios donde [a vegetacién fue bosque de

flos estratos herbaceo, arbustive y arboreo presentes. Las especies arboreas dominantes fueron 2,

'aevoniana, P. douglasiana, P. lumholizii, Q. resinosa, Q. obtusata, Q. rugosa, Q. crassifolia. Q.
candicans y Q. splendens, cn tanto que el esirato arbustive estuvo dominado por Gamaochaeta
americana (Mill) y Pseudognaphalium roseum (Kunth). En cl estrato herbdceco las gramineas y
tompuestas tales como, Paspalum notatuni, Flugge, Paspalum tenellum Chase. Stevia serrata
av., Digitaria ternata (Hochst), Eragrotis plumbea (Homem.), Schizachyvrium cirratum
j(Retz.), Seraria parvifiora (Lam.} y Sporobolus indicus L. R. Br. fueron las dominantes.

' La densidad dc cobertura forestal varié de (0% (madrigueras Meseta C1, Mescta C2,
esetz C3, Meseta C4 y Ladera H3) a un maximo de 80% (madrigueras Ladera M1, Ladera M2
Ladera M3) dependiendo del sitio. En el caso del porcentaje de suclo cubierto por herbaceas
iste varid de 20% (madrigueras Meseta C5, Meseta C6) a 100% (madrigueras Mescta C1,
I_ eseta C2, Meseta C3, Meseta C4 y Ladera H3). Por otra parte ¢l 30.77% de las madrigueras se
localizaron en sitios abiertos donde solo existio el estrato herbaceo y las especies dominantes
feron D, ternata, E. plumbea, S. cirratum. S. parviflora, S. indicus. A. hvbridus, Crotalaria
mila Omt,, Crotalaria mollicula Kunth., Crofalaria sagittalis L., Dalea leporina Bullock,
Bacroptilium gibbosifolivm (DC.) Urbar., P. notatum. P. tencllum y Trifolium amabile Kunth.
fCuadro 3).
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de Quila, Jalisco, México. Promedio = crror estandar.

“Cuadee Aedidas de las madrigucras do 1llert

Madrigucra Arca cubicrta Largo tlinel No. de No. promedio Profundidad Didmetro No. de cdmaras No. de Indice de
(1"2) principal monticulos de tineles promedio de los promedio de de alimentacidon  céamaras de complejidad
coneclados por tineles los tineles descanso
(m) maontticulo {cm) (cm)
Meseta Cl 335.80 53.31 28 2.32 32.75 7.80 1 4 13
Meseta C2 696.87 57.95 6l 2.00 22.30 7.03 1 ¢] 14
Meseta C3 18%.08 49.52 62 212 19.07 8.20 H | 15
Mesela C4 173.00 04.30 106G 2.00 19.86 9.56 | 2 18
Meseta C§ 500,81 73.48 147 2.06 16.67 7.32 1 2 28
Meseta C6 795.00 73.07 104 2.20 19.94 6.91 | 0 28
Ladera H1 10+ 2.50 78.32 108 1.97 8.83 6.04 1 1 17
Ladera H2 462.40 7475 178 2.07 998 6.18 i 2 8
Ladera H3 312.50 86.16 186 2.15 16.25 6.87 2 3 64
Ladera H4 4625.00 186.02 340 1.56 208 7.00 2 2 63
Ladera M1 637.50 79.50 82 2.08 12.67 5.81 | 1 20
Ladera M2 612.50 7318 92 2.14 10.59 6.08 2 2 31
Ladera M3 550.00 66.25 75 1.98 7.20 6.81 2 1 d
B3B.6R+322.39 78.14 + 946 12038 £22.25  2.05+0.05 15244220 7.05+¢.29 138+ 0.14 1.62:+ 1.12 2730+ 5.0
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Cabe destacar que en ¢l drca de estudio se han realizado reforestaciones con especies del

énero Pinus, principalmente donde hay claros abiertos (areas sin vegetacién) como parte de las
labores de recuperacién de la cobertura forestal, especificamente las madrigueras Mescta C3 y
eseta C4 se encuentran en una zona de uso ptblico donde selo hay estrato herbaceo: en el caso
8¢ la madriguera Ladera M1 esta es una reforestacién bajo arbolado adulto. En ambos sitios se

observé que Jas raices de las pléntulas de Pinus fueron consumidas por la tuza (Cuadro 3).

uadro 3. Porcentaje de cobertura del estrato arbéreo y herbaceo presente en la superficie de las

f madrigueras de la tuza.

Madriguera Estrato arbéreo Estrato herbaceo
(%) (%)
Meseta C1 0 100
Meseta C2 0 160
Meseta C3 0 100
Meseta C4 0 100
Meseta C5 1220 20
3 Meseta C6 1a20 20
Ladera HI 1220 40
‘ Ladera H2 21 a40 40
3 Ladera H3 21240 40
. Ladera H4 21 240 40
Ladera M1 61a 80 80
1 Ladera M2 61 a 80 80
1 Ladera M3 614280 80

Las camaras de descanso se caracterizaron por presentar cinco familias de plantas las
fruales fueron: Commelinaceae, Cyperaceae, Gramineae, Leguminosae y Poaceae siendo las mas
.;' munes las gramineas, leguminosas y los pastos. En tanto que las camaris de alimentacion
sentaron siete familias, las cuales son: Umbelliferae, Anthericaceae, Onagraceae,

Leguminosae, Hypoxidaceae, Iridaceae y Euphorbiaceae siendo las mas representativas
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# Onagraceas, Leguminosas y Umbelliferas. Existié un promedio de 1.84 camaras de descanso y |
ﬁmaras de alimentacion en las madrigucras.

' El mimero promedio de camaras de anidacion por madriguera fue de 1.85 en tanto que ¢l
jde alimentacion 1.54. En todas las madrigueras se encontraron letrinas en las cuales se
flocalézaron una gran cantidad de artropodos que estan asociados al excremento de las tuzas
1 I:(Figuras 11, 12, 13 y 14). No se¢ encontré ninguna orientacién particular significativa en los
; ;wncles de las madrigueras de acuerdo a la prueba de Rayleighs.

1 La complejidad promedio de las madrigueras fue de 27.30 (+ 5.05 EE), sin embargo, las

f_adrigueras que presentaron fa mayor complejidad fueron las ubicadas en ladera (Cuadro 4).

@ Cuadro 4. Complejidad de las madrigucras de la tuza.

No. de madriguera No. Segmentos  No. de camaras Complejidad
Meseta C1 8 6 4
Meseta C2 13 1 14
Meseta C3 13 2 15
Meseta C4 15 3 18
Meseta C5 25 3 28
Meseta C6 27 1 28
Ladera HI 15 3 18
Ladera H2 35 6 41
Ladera H3 59 7 66
Ladera H4 59 7 66
Ladera M1 18 3 o
Ladera M2 27 6 33
Ladera M3 3 6 9

Las especies vegetales cncontradas dentro de la madriguera fueron 26 pertenecientes a 13

familias y nueve drdenes (Cuadro 5). En las cémaras de alimentacion se registraron 15 cspecies
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exclusivas pertenccientes a siete familias y 14 géneros, entre estas son: Ervgium pectinatum

Tresi.,Echeandia Hexuosa Greenm., Hvdrocorile verticillata Thunb., Eryngium carlinae Delar f.,
Oenothera elata Kunth., QOenothera rosea L'Her., Lopezia racemeosa Cav.. Semeiandra
Igrand{ﬂora . & B., Ludwigia peploides (Kunth.}, Lotus oroboides Kearn. & Pecb.. C. mollicula,
T, amabile, Hypoxis fibrata Brackeh., Sisyrinchium cernum (Bickn.), Chamayses hirta (L.). La
parte vegetal que se encontrd siendo utilizada fue la raiz. tubéreulos, tallos v hojas. Entre las
kespecies encontradas en las cdmaras de descanso se encontraron: Gibasis lincaris D.R. Hunt.,
{ Jyperus agreggatus L., P. notatum, P. tenellum, D. leporine, C. pumila, S. indicus, S. cirratum,
. ternata, E. plumbea y S. parvifiora. Los tallos y hojas de estas fueron empleados por la tuza
& construir un nido donde reposar. Las plantas compartidas entre las camara de descanso y de
khimentacion fueron 11 (42.3%).
En cuanto a los artropodos, un total de 19 familias se encontraron en las madrigueras. De
s cuales las mas frecuentes fueron Carabidae, Scarabacidae y Staphilinidae (Coleoptera)
.Cuadm 6}. En las cdmaras de descanso y alimentacidn se encontraron letrinas con bolas de
‘l'--' fecales compactadas de aproximadamente 5 cm de didmetro. En estas s¢ encontraron
'viduos de la familia Carabidae, Scarabaeidae y Staphylinidac (Coleoptera). Tanto en los
;elcs como en las camaras se observaron individuos de las familias Stenopelmatidae, Gryllidae
+l optera), Carabidae, Scarabacidae, Staphylinidae, Chrysomelidae, Tencbrionidae,
ocincllidae, Histeridae, Elatcridae, Nitidulidae, Aphodinae, Curculionidae. Endomychidae
oleaptera), Cydnidae, Corcidae (Hemiptera), Formicidae (Hymenoptera), Pseudocscorpionidae
- gPseudoescorpionida). y Scorpionidae (Scorpiones). En el caso de las hormigas (Formicidae).
fras de  nifio (Stenopelmatidae), escorpiones  (Scorpionidac) vy seudoescorpiones
eudoescorpionidae) que fueron colectados en los tineles cabe mencionar que pudieron haber

¥ido colectados de manera incidental.
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11,12, 13 y 14. 11) Camara de descanso, 12) entrada a una camara de alimentacion.

3) letrina, 14) tubérculos en una camara de alimentacion.




uzdro 5. Plantas utilizadas por P. hulleri en sus cimaras de alimentacion.

Especies anuales Monocotiledéneas Dicotiledéneas

Hydrocotile verticiliata X
Echeandia flexucsa X
Crotalaria mollicula

Lotus oroboides

Moo M

Semeiandra grandiflora

Oenothera rosea X

Especies perennes Monocotiledoneas Dicotileddneas

Chamayses hirta X
Sisvrinchium cernum
Hypoxis fibrata

Eryngium carlinae

P A

Ervgium pectinatum
Trifolium amabile
Lotus oroboides
Ludwigia peploides
Lopezia racemosa

Oenothera rosea

b I e

Ocnothera elata

Durante la caracterizacion de 13 madrigueras de P. buileri se registraron cuatro especies

e vertebrados usando las madrigueras: unz salamandra (Ambuvsioma Havipiperatum Dixon,

fr'odon lvnxe) con un promedio de 1.23 individuos de 2. dugesii 'y 0.69 de P. fynxe




Determinados a nivel de orden.

frespectivamente por madriguera. En lo que respecta a la culebra s¢ observaron un total de 8§

bndividuos con un promedio de 0.615 individuos por madriguera. De todas las especies se

adro 6. Familias de artrépodos encontrados en las madrigueras de la tuza P. bulleri.

Madrigueras de meseta

Madrigueras de ladera

bphylinidae

irysomelidae

nebrionidae
nellidae

teridac

ateridae
tidulidae

barculionidae
domychidae
enopelmatidae
‘ llidae

micidae

opionida*

doescorpionida*™

€l C2 C3 ¢4 C5

X X X X
X X X
X X X X X
X X
X X X
X
X X
X
X X
X
X X X X
X X
X X X X
X
X
X

Coé

Hl
X

X
X
X
X

H2
X
X
X

H3

X

X
X

H4 M1 M2 M3
X
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Figuras 15, 16, 17 y 18. 15) Ambyvstoma flavipiperatum sobre un monticulo fresco. 16)
P. dugesii sobre un monticulo viejo. 17) S. storerioides dentro de un tanel. 18) P. lynxe

sobre una roca.

thservaron individuos dentro de los tneles asi como enterrados en los monticulos de
fiera. Las salamandras fueron registradas tanto enterradas en los monticulos (4 cm de

| pofundidad) hasta una profundidad de 25 ¢cm en los tineles. Sin embargo, la mayoria de

s individuos (80%)- fueron encontrados en los tuneles mas profundos. Individuos de
ambas especies de lagartijas y culebra se observaron enterrados en los monticulos y

auna profundidad de 5 a 10 cm en los tuneles.




7. DISCUSION

Las tuzas son animales fosoriales asociados a los sistemas de tineles

{madriguetas) que construyen y habitan. Estos les proveen proteccidn contra los
tepredadores y condiciones ambicntales extremas. Asi también le sirven para guardar su
limento y criar a sus juveniles (Wilkins v Roberts 2007). En Sierra de Quila, las
A adrigueras consisten en un tinel central con brazos laterales (primarios, secundaries o
iarios), similar a lo conocido para otras especies cn Norteamérica como G. breviceps,
G. bursarius G. personatus, G. texensis, T. bottae, C. castanops (Hickman 1990,
Reichman et /. 1982, Roberts er al. 1997, Wilkins y Roberts 2007), asi como para €.
';erriami, C. gymnurus, C. tvlorhinus, C. fumosus v P. bulleri en México (Villa 1986,
oberts ef /. 1997, Wilkins vy Roberts 2007).

En Sierra de Quila el drea promedio cubierta por madriguera de P. bulleri fue de
938,69 m’ (= 322.39 EE). en tento que el largo promedio del tinel principal de 78.14 m
(946 EE). Este altimo es tres veces mayor que lo reportado para esta especie como
lugo promedio del timel principal en dos sitios de la region central de Jalisco (Bosgue
LaPrimavera y Tapalpa) (Wilkins y Roberts 2007). Atn si se consideran solamente las
'rmadrigueras encontradas en la meseta en Sierra de Quila dado que los sitios reportados

pr2 el bosque La Primavera y Tapalpa se ubicaron en sitios planos con pastos y

Fdezdos de bosque de pino-encino. El largo promedio del tanel principal (61.93 m +

411 EE) en el 4rea estudiada es mds del doble mayor a lo registrado en las localidades
Fymencienadas. Comparando con otras especies de tuzas, ¢l largo promedio del tinel de
P buileri es mayor que lo reportado para G. bursarius (30.3% 7.1 EE), G. personatus
“(33.8 m}), G. texensis (30.7=10.5 EE), T. botrae (14.1 m+ 2.3 EE) y C. fumosus (17.9 m
‘j 1i4.2 EE) y similar a G. breviceps (66.3 m = 20.2 EE) (Wilkins y Roberts 2007). El area
-;cubierta por la madriguera se relaciona con variables fisicas como textura, rocosidad y

4 ' ofundidad del suelo (Moss 1940, Hardy 1945, Feldhamer 1979). En Sierra de Quila se

WEmsentan varios tipos de suelos con distinta profundidad, la cual oscila entre 235 ¢m a




) 4

100 em. Este hecho se relaciona con la topografia, en las laderas altas muy pronunciadas
*e] suelo fue poco profundo debide a la pendiente. Las laderas bajas presentaron suelo
-von mayor profundidad debido a gue este junto con la materia organica se acumulan por
¢l deslave de las partes altas. Ademas dichos suelos son de origen volednico y presentan
texturas arenosa, areno-arcillosa o con bajas proporciones de arcilla. Aunado a lo
| wnterior, 12 composicion v densidad de la vegetacion estan relacionadas con el tamafio de
lamadriguera; por lo que el tamafio de las madrigucras disminuye con ¢l incremento de
labiomasa vegetal (Romanach et al. 2005). En Sicrra de Quila las madrigueras de mayor
tamafio se encontraron en ladera donde la disponibilidad alimento fue meneor.
Pappogeomys bulleri construyd sus madrigueras con tineles que radiaron cn
todas las direcciones, Esto es un hecho comin en las tuzas y contrasta con otras especies
dc mamiferos cavadores como los armadillos que construyen ¢l sistema de tineles de
manera lineal (Reichman y Smith 1990). El nidmero de brazos laterales se relaciona con
la disponibilidad de alimento en la superficie (Hickman 1990). Un mayor nimero de
brezos implica una mayor superficie cubierta en busqueda de alimento. Asi como la
direccion se podria refacionar con la ubicacion espacial del recurso. En este estudio se
tcontro un promedio de 14 brazos primarios. siete secundarios y dos de terciarios lo
tual es por lo menos cuatro veces mds el niimero reportado para esta misma especic ¢n
L region central de Jalisco (Wilkins y Roberts 2007}, Ademas de que no se enceontrd
‘nnguna orientacién especifica de los tineles lo que sugiere una distribucién de

bisqueda al azar del recurso alimenticio.

Hickman (1990) reporta que las tuzas construyen los brazos laterales cerca de la
E 1na de raices de las plantas, en tanto que las camaras de almacenamicnto y anidacion a
.mayor profundidad donde la temperatura y la humedad son mas estables. Lo cual
:coincidi(') con lo encontrado en este estudic., las madrigueras de meseta presentaron en
iprornedio el 77 % de los brazos laterales asi como el tinel principal a una profundidad
; fpmmedio de 18 cm en un primer piso. En tanto que ¢l 13% de los tineles, las camaras
: .:de-a]imentacién v descanso se localizaron en el segundo nivel de construccion de la
; madriguera a 27 cm de profundidad. En cuanto a las madrigueras de ladera, éstas

bpresentaron. un primer piso de construccidén a los 7 ¢m con el 80% de brazos laterales v
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m segundo pise a los 16 em con ¢l 20% restante de brazos y las cdmaras. En este
siudio no se encontrd ningin juvenil en alguna cdmara por lo que no se tienen datos a
fmpecto a camaras de anidacién. Se observé un promedio de casi dos camaras de
descanso y una de alimentacién por madriguera. No se registraron tineles en forma de
espiral en las madrigueras de P. bulleri como en ¢l Bosque La Primavera y Tapalpa
(Wilkins v Roberts 2007).

El didmetro de los tuneles csta determinado por ¢l tamafio del animal, P. bufleri
tsuna tuza de tamano mediano que tiene una masa corporal de 152 g. Wilkins y Reberts
(2007) reportaron un diametro de tinel para esta especie de 8.9 ¢cm (= 0.8 EE), lo cual cs
smilar cor: lo registrado en este estudio (7.05 om = 0.29 EE). Ofras estructuras
registradas en as madrigueras de P. buileri fueron las desembocaduras abiertas al aire
;h'bre de los tineles, lo cual podria ser una salida de escape en caso de que un depredador
pengtrara en la madriguera (Hickman 1990) o como una chimenea de ventilacion.

El indice de complepidad promedio (27.30 = 3.05 EE) registrado para las
madrigueras de P. bulleri en Sierra de Quila fue mayor que el encontrado (12.5 £ 3.2
EE) para esta misma especie en otras localidades de bosque templado en Jalisco
{Roberts er a/. 1997). Esto se debe a que la tuza construyo madrigueras mds extensas,
4onun mayor nimero de tuneles y camaras. Este hecho reflcja que existe variacién en la

structura de la madriguera en distintos habitat.

Particularmente, en el 4rea de meseta de Sierra de Quila algunas madrigueras de
P, bulleri estaban espacialmente muy cerca lo que sugiere que pudiera existir interaccién
: "':entre los individuos bajo la ticrra como ya se ha reportado para otras especies como G.
; Ebursarius en Kansas {Downhower v Hall 1966} v G. breviceps v G. texensis en Texas
‘ 1 f(Wilkins y Roberts 2007},
Las tuzas son herbivoras generalistas, lo cual se debe a que en el acto de cavar
.' ﬁenen un costo energético muy alto (Vleck 1979). Sin embargo, se ha encontrado que
fonsumen mas ciertas plantas que otras dependiendo de la disponibilidad del recurso en
3 momento dade, por ejemplo, . bursarius consume maés plantas suculentas (Miller
l; ‘964), C. castanops mas raices tuberosas de arbustos de desierto (Russell y Baker 1955)

B G wirwateri mas monocotiledéneas perennes (Williams y Camero 1986). Ortega
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{2005) reportan para P. hulleri una dieta a base de raices, tubérculos, pastos y herbaceas.
Lo cual concuerda con 1o registrado para Sierra de Quila. La dicta de las tuzas varia
 dependiendo la época del afio, lo cual se relaciona con la disponibilidad de recurso
{Gettinger 1984, Willtams y Camero 1986). Por ejemplo, Gettinger (1984) reportd
cambios estacionales en [a dieta de 7. bortae en particular, esta especie se alimentd de
 herbéceas anvales mayormente durante ¢l verano y de arbustos perenes durante el
invierno. En el bosque templado de Sierra de Quila, la dieta de P. bulleri varia
estacionalmente siguiendo un patrén parecido al descrito anteriormente, es decir, un
 mayor consurno de herbdceas anuales en la época de lluvias, asi como de pastos
perennes en Ja época seca caliente del afo. La época mas estresante respecto a la
- disponibilidad de alimento es la época seca caliente del ano. En la cual se ha observado
eleansumo de plantulas del género Pinus.

Respecto a los artrdpodos se encontrd que el 84.22% de las familias registradas
 durante la caracterizacion de las madrigueras no presentan una asociacion especifica con
 las tuzas, tal es el caso de Stenopelmatidae, Gryllidae (Orthoptera), Cydnidae, Coreidae
L Heminoptera), Chrysomelidae, Tenebrionidae, Nitidulidae, Aphodinae, Curculionidae,
Endomychidae, Coccinellidae, Histeridae, Elateridae (Coleopterz), Pseudoescorpionidac
{Pseudoescorpionida), Scorpionidae (Scorpiones), y Formicidae (Hymenoptera). Por
:‘q'emp]o, las hormigas. grillos, cara de nifio ¥ escorpiones se Jocalizan normalmente
escondidos entre la hojarasca. piedras. troncos caidos y oquedades. En el caso particular
_ 8 las hormigas éstas construyen sus nidos bajo la tierra (Fernandez 2003). Por tanto la
.:captura de estos artropodos fue incidental. Sin embargo, el hecho gue se registré a
3 gsearabajos Coleoptera: Scarabaeidae anidando en bolas de excremento de la tuza no fuc

asual. Existe una asociacion entre algunas especies de escarabajos coprofagos del
:.complejo taxénomico Onthophagus, Copris y Aphodius con tuzas, tal es el caso de
;Onrhophagus coproides Hom, 1881, Onthophagus hippopotamus Harod, 1869, que se
5 .':hau registrado nidificando en base al excremento acumulado en las galerias, en el primer
Fus0 de T wmbrinus y en los Witimos dos de C. merriami {Anduaga v Halffter 1991,
; I.obo y Halffter 1994). Para este estudio falto realizar mds colectas de letrinas de P.

Whileri y realizar muestreos con técnicas especificas para la captura de escarabajos

38




'copréfagos en su estadio adulto. Esto con la finalidad de tener suficiente material de
: rferencia y se puedan determinar os escarabajos neerdfagos asociados.

Las cuatro especies de herpetofauna registradas usando las madrigueras de P.
 bulleri son endémicas a México. Particularmente, la salamandra 4. flavipiperatum
presenta una distribucién muy restringida al estado de Jalisco, solo se le conocia de
b Senta Cruz, Jalisco {Dixon 1963). Sin embargo, Rosas et al. (2012a, 20125} la reportan
 para la Sierra de Quila. Dicha salamandra se asocia 2 los arroyos circundados por
| : bosque de galeria bosque de pino encino y encing en su estado adulto transformado

kmestre, en tanto que como neoténicos 4 los arroyos existentes en el bosque templado en
I sierra (Rosas er al. 2012a; Rosas ef al. 2012b). Respecto a los reptiles observados, P.
| dugesii presenta una distribucidn limitada a la regién centro oeste de México (Flores-
 Villela y Santos-Barrera 2007, Reyna ¢/ al. 2007, Rodriguez ef al. 2012) en tanto que P.
lymcey S. storerioides se distribuyen ampliamente en nuestro pais (Canseco-Marquez er
§ 4. 2007, Hammerson er al. 2007, Reyna er af. 2007, Rodriguez ¢r al. 2012). Estas tres
epecies s¢ asocian a zonas montanas con bosque de pino vy encino o cncino (Canscco-
:_"Marquez et al, 2007, Flores-Villela y Santos-Barrcra 2007, Hammerson er al. 2007,
'_ Vazquez y Quintero 2007, Rodriguez ef af. 2012).
¢ Este tipo de asociacién entre anfibios y/o reptiles con las madrigueras de las
.‘mzas ya habia sido descrito en Norteamérica (Vaughan, 1961b, Connior et al. 2008,
1 __Miller ef af. 2012). Vaughan (1961b) reportd que las madrigueras de G. bursarius., T.
: fbotzaey T. talpoides eran usadas por dos especics de anfibios (Araxyrus cognatus Say in
i "James,1823 y Ambystoma tigrinum Green,18235) v varias de reptiles (Terrapene arnata
Bhpssiz, 1857, Crotalus viridis Rafinesque,1818, Piophis catenifer Blainville,1833,
N spidocelis sexlineatus Linnaeus, 1766 y Holbrookia maculata Girard,1831). Por otra
parte, Connior et af. (2008} registraron |3 especies de anfibios y 24 reptiles en el
, -%ﬂomplcjo de tineles de G. bursarius en tanto que Miller er af. (2012) observaron que la
. piente  Piruophis melanolevcus mugitus Daudin, 1803 utiliza como refugio las
pdrigueras de Geomys pineris Rafinesque, 1817.
Las madrigueras son utilizadas por los herpetofauna asociada como sitios de

rfigio (Miller er o/, 2012) y ¢omo rutas de escape y de alimentacidn (Vaughan,
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j1%1b). Las observaciones hechas en este estudio sugieren que los tineles también
eden funcionar para la salamandra como sitios de refugio contra la desecacién debido
_ microclima de los tineles. 4. Aavipiperatum, P. dugesii, P, Lynxe y 8. Storericides se
"cntan de insectos, lombrices, moluscos y otros invertcbrados (Vazquez y Quintero
007 Reyna ef al. 2007, Rodriguez er al. 2012). Durante [a excavacién de las
'm-- gueras se obscrvaron numeros individuos de estos grupos de invertebrados por lo
- ¢los téneles de la P. buileri pueden proveer de alimento a la herpetofauna asociada.

: Los resultados presentados en este estudio sugieren que las madrigueras de P.

Puleri son importantes para l1a conservacion de la herpetofauna en Sierra de Quila,

=

Bierra de Quila.




8. CONCLUSIONES
Las madrigueras consistieron en un tiael principal con brazos laterales
{primarios. secundarios y tcrciarios). Las madrigueras presentaron c&maras de
alimentacién vy de descanso. Los brazos laterales fueron construidos en dos pisos,
unos a nivel del tinel principal y otros a mayor profundidad.
Existe variacidén en la geometria de las madrigueras. Estas tendieron a ser mas
extensas en ladera que en meseta aunque esta diferencia no fue estadisticamente
significativa. La profundidad de la madriguera estd dcterminada por la
profundidad del suclo y la rocosidad. El drea cubierta por las madrigueras se
relaciona con disponibilidad de alimento. Las madrigueras con mayor
profundidad se encontraron en las zonas de ladcra baja donde se acamula el sueio
que es arrastrado desde las zonas de ladera mas alta.
Las madrigueras de P. bulieri en Sierra de Quila tuvieron en promedio un mayor
largo de tunel central, mayor niimero de brazos y mayor superficie cubierta que
lo reportado para esta especie en otros bosques templados en Jalisco.
La tuza empled en sus camaras de descanso 13 especies de plantas, de las cuales
las mas frecuentes fieron las gramineas (pastos) y las leguminosas. Respecto a
sus cdmaras de alimentacion, almacena y consumec raices y hojas de 15 especies
de plantas. El 47.27 % de las plantas almacenadas y consumidas durante la
época de lluvias fueron herbaceas anuales. Este porcentaje disminuyo en la ¢poca
,_ seca caliente del afio (marzo a principios de junio) por el consumo de pastos
[ perennes asi como de plantulas del género Pinus. A pesar de que esta especie es
_. considerada como una herbivora generalista en lz época de disponibilidad del
l: recurso (lluvias) pudiera seleccionar su alimento.

. 8¢ encontrd un total de 19 familias de artrépodos en las madrigueras. de las

- caales las ms frecuentes fueron Carabidae, Scarabaeidae y Staphylinidae.




.

El complejo de ntincles de esta especic de tuza funciona como madriguera para
otras especies de vertebrados: dos especies de lagartijas, una serpiente y una
salamandra. Todas cstas endémicas a México y particularmente la salamandra

(4. flavipiperatum) presenta una distribucidn muy restringida en el estado de

Jalisco.




9. RECOMENDACIONES

£+ Continuar con el estudio de 1a caracterizacion de las madrigueras dc la tuza en

b diferentes drcas de la Sierra de Quila, para ampliar el conocimiento bioldgico que
se tienc de ella asi como determinar otras interacciones bidticas en las que
participa.

¢+ Estudiar la dinamica poblacional de P. bulleri a largo plazo en el Area Natural

i Protegida Sierra de Quila para tener un mayor conocimiento sobre su ecologia.
Dicho conocimiento es imprescindible para poder hacer recomendaciones de
mangjo de su poblacién.
Se debe considerar que la tuza juega un rol funcional en el ccosistema antes de
tomar cualquier decision de manejo que afecte de manera negativa a su
poblacidn. Dicho rol en el ccosistema incluye proveer de habitat a otros
vertebrados e invertebrados ademis de tener un efecto en la vegetacion.

b s importante estudiar el efecto que tiene ja presencia de esta especie asi como la

construccion de sus madrigueras en el suelo y en la estructura de la vegetacion en

b Sierra de Quila.
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11. ANEXO

5

Ancxo 1. Formato para la obtencién de los datos de la madriguera.

Tipo de
Fecha Lugar No. Madriguera | Altitud (im} | Tipo de suclo | vegetacion Coordenadas
Profundidad Diamctro Superficic
Monticulo | N° orificio (cm) (cm) Orientacion | N® de camaras | Tipo de cdmara (m?)

‘S A

I
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Ancxo 2, Formato para la obtencidon de los datos de las caracteristicas fisicas de las madrigueras.

s s o R SRR BT o DT

Madriguera

Geoposician {(UTM)

Latitud Longitud

Altitud

{(msnm)

Tipo de

suelo

Profundidad
del suclo

(cm)

Pedregosidad | Geoforma

L

E—

1L
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Ancxo 4. Caracterizacion de la madrigucra Meseta C2.

Madriguera Ciénega 2 (*)
Coordenadas: /

: 13Q 0600565 /
2245190 /
: ™ Altitud: 2138 msnm '
o \\Eiala ¥
- N N

SR /f/ &
Y ) Egh) T N
RN -



Anexao 5. Caracterizacion de la madrigucra Meseta C3.

Madriguera Ciénega 3

Coordenadas:

13Q 0600658
2245183

Altitud: 2138 msnm

Escala 1:100
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Anexo 6. Caracterizacion de la madriguera Meseta C4.

PRUCUR Bath Lk ceer a4

Madriguera Ciénega 4

Coordenadas:

13Q 0600633
2245206

Escala :

EEFEES

Altitud: 2128 msnm
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ion do I'alnaclrlgucrﬂ Mescta C5.

‘Ancxd 7. Caracferizac

%
i

g

Madnguerz Cignega &

Coordenadas

130 0800154
224847335

Escala 1 100

e, Altitud 2156 msnm




1era viescta CO.

Madriguera: Cienega 6

Coordenadas

130 0800108
2244747

Altitud: 2157 msnm

Escala: 1m

[a—

6{()
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e Madriguera: Huehuenton 2 =
Coordenadas ’

13Q 0602365

2246417
Altitud:2396 msnm

Escaia 1 m—

Ancxo 10. Caracterizacion de la madriguera Ladera H2.




Madriguera Huehuenton 3 = .
Coordenadas
13Q 0602482
2246447
Altitud: 2447 msnm
Escalz 1100 -~
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cra Lacdera vii.

Arrsksr PO arboterisacion dela madrigu

e
«

L.
Macnguera 11 "+

Coourdenagas

130 0599062
2243087

Altug. 1977 msam

Escala t 100
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Anexo 14.Caracterizacion de la madriguera Ladera M2,

Madriguera 12
Altitud: 1922 msnm
Escala 1:100

H

Coordenadas:
13Q 0599046
2243141
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