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RESUMEN

Se realizd un muestreo intensivo en el APFF Nevado de Toluca (1807 UM),
el 2.27% de las UM (41) mostraron evidencia de Romerolagus diazi. Se generd un
mapa con sitios georreferenciados de excretas de R. diazi que, junto con las
variables bidticas asociadas a la especie, se describié su habitat: R. diazi se asocia
a la comunidad Pinus hartwegii - Festuca spp. - Senecio cinerarioides, entre los
3500 a 3700 m de altitud. Se encontro que el afloramiento rocoso y una cobertura
herbacea por encima del 70% favorecen la presencia de R. diazi, en contraste, el
pastoreo determina la ausencia de la especie. Los resultados, evidencian un nuevo
registro para su area de distribucion ademas, para una posible reintroduccion de la
especie en dicha area.



INTRODUCCION

En México, hasta afios recientes, la conservacion empieza a dirigirse hacia
los héabitats de las especies (Velazquez 1998, Farias 2011), surgiendo asi las Areas
Naturales Protegidas (ANP’s). Sin embargo, el funcionamiento 6ptimo de éstas,
asegura solo un porcentaje menor de la biodiversidad del mundo (Velazquez y Heil
1996). Esta afirmacion, subraya la necesidad de llevar a cabo una investigacion
exhaustiva sobre las relaciones entre habitat y especies en peligro de extincion, en
el tiempo (pasado y presente) y el espacio (dentro y fuera de las &reas protegidas)
simultaneamente, de manera que los planes de conservacion consideren estos

resultados.

Una de las especies que requiere conservacion de su habitat, es el conejo
zacatuche o teporingo (Romerolagus diazi), ya que su vulnerabilidad a la extincién
no ha sido un proceso al azar (Velazquez et al. 2011). Ciertas caracteristicas
biol6gicas pueden hacer a algunas especies mas vulnerables, entre éstas estan el,
ser especialista de habitat y/o de dieta, capacidad de dispersion baja y distribucion
geografica restringida. Ademas de tasas bajas de reproduccion y densidades
poblacionales bajas (Galindo y Veldzquez 1999). El zacatuche tiene un rango
geografico extremadamente restringido, es especialista de habitat, posiblemente
también lo sea en cuanto a su alimentacion, y su capacidad de dispersion
probablemente es relativamente baja. Todas estas caracteristicas intrinsecas y

presiones antrdpicas, lo sitian en una posicién de alto riesgo.

Aranda (2000), menciona que el rastro es un vestigio, sefial o indicio que
dejan los mamiferos durante sus actividades, huellas y excretas, son los principales
rastros para identificar de manera indirecta la presencia de cierta especie.
Particularmente, las excretas de R. diazi, se identifican por la ocurrencia en un
mismo sitio, denominadas letrinas, se encuentran en la base de los zacatones y
cerca de entradas de madrigueras (Velazquez et al. 1996a). Por lo tanto, para estar
seguros de la presencia del zacatuche en un area, basta con verificar la presencia
de letrinas de la especie; descritas como pellas de materia vegetal triturada y

compacta, de color café (Aranda 2012), con forma de esfera comprimida en dos
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extremos, de tamafio variable, en promedio de 5 a 9 mm, pero con diametro maximo
de 1 cm (Farias 2011).

Existen pocos estudios que evallen cuantitativa sistematicamente para la
relacion teporingo-hébitat en todo el rango de distribucién. El conocimiento de la
idoneidad del habitat es esencial para formular un plan de conservacion adecuado

para la especie.

Morfologia y taxonomia

Romerolagus diazi (Ferrari-Pérez 1893), taxdn monoespecifico, pertenece a
los mamiferos del orden Lagomorpha, los cuales son de importancia ecolégica al
constituir la base de las redes troficas en ecosistemas mexicanos (Hernandez
2011). Es el lagormorfo mas pequefio de México y se caracteriza por poseer orejas
pequefias y cola no visible (Gaumer 1993). No rebasa los 30 cm de longitud y 600
g de peso. El pelaje es corto y abundante, de color amarillo mezclado con negro en
el dorso y en las partes laterales; las partes extremas (punta y base) de los pelos
son negras, mientras que la parte media es amarilla (Romero y Velazquez 1994).
Es una especie pancronica (Veldzquez et al. 2011) y se ha considerado
tradicionalmente cercana a las pikas (Ochotona). Su apariencia fisica lo identifica
como cualquier otro conejo; sin embargo, sus atributos cromosémicos y
reproductivos lo relacionan mas con las liebres (Lepus) que con los conejos
(Sylvilagus, Romero y Velazquez 1994).

Como mecanismo de defensa cuando el animal se siente amenazado, realiza
con frecuencia vocalizaciones agudas y fuertes para informar a otros individuos
sobre la presencia de depredadores y permanecer inmovil con las orejas
distendidas, ésta pauta conductual es exitosa debido a que su coloracién se
confunde con el suelo. Ningun lep6rido vocaliza, a excepcién de R. diazi y la familia

Ochotona (Cervantes y Martinez 1996a).

Su dieta incluye pastos, hierbas, arbustos y ocasionalmente partes de
arboles; con lo cual regulan poblaciones tanto en el aspecto floristico como en el
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estructural y contribuyen a la dispersion de las plantas al transportar sus semillas
(Cervantes y Martinez 1996a). Las especies de pastos identificados como su parte
de su dieta principal son Festuca amplissima, Festuca rosei, Muhlenbergia

macroura y Stipa ichu (Cervantes 1980).

Habitat

Romerolagus diazi se asocia al tipo de vegetacion pino-zacatonal (Cervantes
et al. 1990), con presencia de gramineas amacolladas que ademas de formar parte
de su alimentacion, brindan proteccion contra depredadores (Trigo et al. 2003). Es
especialista de habitat (estenoico, Veldzquez 2012), debido a que su sobrevivencia
depende de la presencia de pastizales amacollados de los géneros Mulhenbergia,
Festuca y Jarava (Veldzquez 1994), es abundante en las zonas donde estos
pastizales tienen cobertura densa y mayor altura, practicamente esta ausente fuera
de tipos de vegetacion con condiciones diferentes a las descritas anteriormente
(Rizo et al. 2015).

En estudios de fauna, los habitats han sido principalmente diferenciados con
base en la vegetacion dominante, ya que es considerada como un buen indicador
de las caracteristicas ambientales (Veldzquez et al. 1996b), es por esto que se ha
usado este enfoque para estudiar la relacion ecoldgica del conejo zacatuche y su
hébitat.

Distribucién

Es una especie endémica de México. Su distribucion esta restringida a la
parte central del Eje Neovolcanico Transversal, principalmente en parches
discontinuos de cuatro volcanes (Popocatépetl, Iztaccihuatl, El Pelado, y Tlaloc),
que abarcan aproximadamente 386 km?2 (Velazquez et al. 1996b, Fig. 1). Es
endémico en parte, por su historia biogeografica, derivado de Nekrolagus y asociado

a las liebres durante el Plioceno tardio, y razones paleoecoldgicas como distribucion
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geografica restringida durante el Pleistoceno como respuesta a procesos de
expansion-retroceso de frentes de enfriamiento y la subsecuente ocupacion del area
por géneros oportunistas y eurioicos o ecolégicamente versatiles (Velazquez et al.

2011).

114° 86°
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99° 00 98° 45'
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19°00'

Figura 1. Distribucion de Romerolagus diazi en México (Veldzquez et al. 1996b): El area esta
fragmentada en 16 unidades: cuatro nicleo y 12 periféricas.

Estado de conservacion

R. diazi figura en el apéndice | de la CITES, esté incluido en la NOM-059-
ECOL desde 1994, y catalogado como en peligro de extincion (EN) en la IUCN
(SEMARNAT 2010, CITES 2017, IUCN 2017). Es por ello que R. diazi es
considerado como especie clave y bandera, para denotar la importancia del mismo

(Velazquez et al. 2011).

Factores que contribuyen a la disminucién de las poblaciones del zacatuche
son la depredacién, disminucion y fragmentacion del habitat y amenazas antrépicas
como la caza ilegal (Nilsson 2001, Velazquez et al. 1996a). En mamiferos pequefios

como R. diazi, la extincidn esta asociada a alteraciones del habitat y, sobre todo, a
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la introduccion de especies parantropicas competidoras o depredadoras (Baena
2008, Crawford et al. 2010). En una especie con distribucion limitada y sujeta a
grandes presiones antropogénicas como R. diazi, el efecto de la depredacion natural
podria ser importante y considerarse como una amenaza mas a Su supervivencia
(Portales et al. 1997).

Debido a lo anterior, el teporingo requiere especial atencion, a causa de la
proximidad de la Ciudad de México (una de las tres ciudades mas grandes del
mundo, Romero y Velazquez 1994) a las poblaciones del conejo volcéanico,
incrementa la fragmentacion del habitat, al incrementar areas urbanizadas,
agricultura, silvicultura ilegal e incendios (Ceballos y Navarro 1991, Palomares
2001).
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ANTECEDENTES

Acerca de las contribuciones de los topicos de Romerolagus diazi, segun
Lorenzo et al. (2015), s6lo hay ocho publicaciones de las cuales las méas se refieren
a la ecologia, seguida de la fisiologia; los menos representados son estudios de

genética y manejo. Cabe resaltar que de conservacion no se tienen publicaciones.

Veldzquez et al. (1996a), identificaron nueve areas potenciales de
distribucion del zacatuche localizadas en el Eje Neovolcanico Transversal, que
cubren una superficie de 4 634 km?, luego de llevar a cabo un gran nimero de
colectas del conejo zacatuche, la presencia de éste se limitd6 a s6lo dos areas
potenciales: 5) Sierras Chichinautzin y Ajusco y 6) Sierra Nevada, en una extension
de 269 km? (Fig. 2). Aunado a esto, en 1983, no se logré confirmar la presencia de
R. diazi en el volcan Nevado de Toluca (Matsuzaki et al. 1996). Aunque Ceballos et
al. (1998), publican una poblacién de R. diazi en el volcan 4 km SO de Raices,
Nevado de Toluca, estudios recientes han fallado en revelar la presencia de la
especie en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca, por lo que se
ha considerado extirpada en dicha regién (Velazquez y Romero 1994, Olascoaga et
al. 2015).

5 s 2
114 i Area (Km )

1500

=132¢

i Eje Neovolcanico Transversal Il Area ocupada por Romerolagus diazi

Figura 2. Areas potenciales de distribuciéon de R. diazi (APoDr, Velazquez et al. 1996a): 1)
Volcan Nevado de Colima, 2) Volcan Tancitaro, 3) Sierra Chincua, 4) Volcan Nevado de
Toluca, 5) Sierras Chichinautzin y Ajusco, 6) Sierra Nevada, 7) Volcan Malinche, 8) Volcan
Cofre de Perote y 9) Volcan Pico de Orizaba.
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Estudios demuestran que la fragmentacion del habitat del zacatuche ha sido
causada por las variables: propagacion de zonas urbanizadas, agricultura, tala
ilegal, incendios, pastoreo y extraccion de tierra para jardineria (Hoth et al. 1987,
Veldzquez et al. 2011). Ademas, se ha documentado que enfrenta amenazas
importantes derivadas del cambio climatico (Anderson et al. 2009). Dichos factores
de perturbacion, han provocado que las poblaciones de R. diazi tiendan a
restringirse a sitios altos y poco accesibles de los volcanes en que se distribuye
(Monroy-Vilchis et al. 1999), a niveles altitudinales que van desde los 3000 m
(bosque mixto) hasta 3950 m (bosque de pinos de altura, Martinez et al. 2012).

Asi mismo, se ha demostrado que la abundancia del conejo volcanico varia
significativamente entre las comunidades vegetales (Veldzquez 1994). En un
estudio realizado por Velazquez et al. (1996b), Se definieron nueve comunidades
de vegetacion en el habitat de R. diazi, donde la comunidad Festuca tolucensis y
Pinus hartwegii son las comunidades subalpinas con mayores densidades; grupos
de cinco a siete conejos zacatuches se han observado en estas comunidades
(Cervantes et al. 1990). Indudablemente, el estrato herbdceo estd mas
estrechamente relacionado con el conejo de los volcanes, pero la cobertura del

mismo no constituye el factor determinante (Velazquez et al. 2011).

Respecto a programas de proteccion o restauracion de habitat especifico
para esta especie, no existen; sin embargo, en su area de distribucidén se encuentran
varias Regiones Terrestres Prioritarias (definidas por la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad), por ejemplo: Parque Nacional Cumbres
del Ajusco, Parque Nacional Desierto de los Leones, Parque Nacional Iztaccihuatl-
Popocatépetl, Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca, asi como el
Parque Nacional Lagunas de Zempoala y el Area de Proteccién de Flora y Fauna
Corredor Bioldgico Chichinautzin. Dichas areas colaboran de forma indirecta con la
conservacion del habitat de esta especie, al incluir el habitat especifico del
zacatuche (Arriaga et al. 2000). No obstante, la respuesta esperada de las Areas

Naturales Protegidas (ANP) parece seguir caminos antagonicos y los resultados
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demuestran ser los territorios que experimentan mayores tazas de degradacion

comparadas con las areas circunvecinas (Campos y Nepstad 2006).

Aunado a lo anterior, Velazquez (1996), afirma que el habitat mas importante
del teporingo es tal vez uno de los mas amenazados. Debido a que el habitat es el
indicador apropiado para su estudio, éste puede examinarse a diversas escalas,
desde la microescala local (microh&bitat) hasta macroescalas regionales y globales
(Dunning et al. 1992, Morrison et al. 2006). Los paisajes heterogéneos son una
caracteristica comun en la distribucion geografica de la mayoria de las especies de
mamiferos, incluso aquellos con una distribucién restringida (Feldhammer et al.
2007), tal es el caso del teporingo. Este mosaico de condiciones ambientales o tipos
de héabitat son necesarios para satisfacer todos los requisitos para la supervivencia
de las especies (Hansson 1979). En la escala local, el uso del habitat se puede
estudiar midiendo la densidad de poblacion o la abundancia de especies focales,
suponiendo que la abundancia de animales es mas alta en habitats que son mas
adecuados para sostener poblaciones (Duncan et al. 1997). Esto sugiere una
distribucion unimodal de la densidad de la poblacion a lo largo de un gradiente de
tipos de habitat (Rizo et al. 2014).

Ahora bien, la informacién disponible sobre el uso del habitat de R. diazi se
limita a la escala del paisaje (Velazquez et al. 1993, Velazquez y Heil 1996). Los
anicos estudios realizados a escala local se limitaron al area del volcan Pelado (Fa
et al. 1992), donde se estudi6 la densidad poblacional, obteniendo una densidad
moderada con 0.4-0.8 letrinas/m? (Velazquez 1994) y en Santa Rita Tlahuapan,
Puebla, donde los resultados mostraron baja densidad poblacional, de 2.9
conejos/ha (Vargas et al. 2013). Por lo tanto, poco se sabe sobre las relaciones de

habitat de esta especie a escala local o sobre sus poblaciones periféricas.

La distribucion agregada de la mayoria de las especies sugiere la existencia
de hébitats mas favorables que otros. La identificacidn de los factores determinantes
de la distribucién agregada de las especies requiere de un enfoque sinecoldgico,

asi como el estudio integral de las caracteristicas del ambiente es complicado, por
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lo que se ha utilizado la vegetacidon como un indicador apropiado del conjunto de

éstas (Velazquez et al. 1996a).

Otro conflicto al que se enfrenta R. diazi es que, al ser especialista en habitat,
no tiene opcidn de trasladarse a otro (Rizo et al. 2014). Aunque el estado actual de
las poblaciones silvestres de R. diazi es critico, hasta ahora no se ha informado
sobre su tamafo, estructura o demografia poblacional, y el conocimiento de las

relaciones ecoldgicas entre esta especie y su habitat es escaso.

Granados et al. (1980a) fueron los pioneros en México para intentar
reproducir al zacatuche en el laboratorio, pero los resultados fueron frecuentes
peleas que ocasionaban lastimaduras e incluso la muerte de algunos individuos. En
general, el éxito en la reproduccion de zacatuches en el laboratorio fue minimo
(Velazquez 1996b). Aun en condiciones de semicautiverio y de laboratorio los logros
reproductivos son incipientes, a pesar de su condiciéon de “conejo” (Velazquez et al.
2011) y de la existencia de planes de manejo para fomentar su reproduccion (Islas
2006).

En 1982 Granados efectud el primer intento formal de establecimiento de una
colonia de reproduccién en semicautiverio en el Zoolégico de Zacango, Toluca, a
pesar de los esfuerzos, no se obtuvo éxito por razones de manejo y administracion,
murieron los seis zacatuches introducidos (Veldzquez 1996b). Posteriormente, en
1984 se instal6 una colonia en cautiverio de R. diazi en el zool6gico de Chapultepec,
Ciudad de México, logrando tener éxito, Hoth y Granados (1987), concluyeron que
las condiciones clave del éxito obtenido en la reproduccion se debieron a los
albergues al aire libre y presencia de gramineas amacolladas. Este éxito estimuld
el establecimiento de una nueva colonia de reproduccién en 1989, en la Estacion
de San Cayetano, México, dicha poblacion perecié (Velazquez 1996b), ademas en
2003, se situd un encierro dentro del zooldgico Los Coyotes, ubicado en la misma
ciudad (Zedillo 2013). Sin embargo, actualmente el Gnico nucleo en cautiverio
conocido se encuentra en el zoolégico de Chapultepec, donde Salomon et al. (2005)
revelan que algunos alelos se han perdido en la colonia de Chapultepec, siendo de

mayor variabilidad la poblacién silvestre (de la region de Parres, CDMX).
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OBJETIVOS

Identificar variables bibticas y antropicas que favorecen la potencial
presencia de Romerolagus diazi en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado

de Toluca, México.

Identificar y caracterizar sitios con caracteristicas apropiadas de habitat para
R. diazi en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Area Natural Protegida Nevado de Toluca con la categoria de Area de
Proteccion de Flora y Fauna desde 01 de octubre del 2013 (Rodriguez y Franco
2003), se localiza dentro del Eje Neovolcanico, se extiende entre los paralelos
18°51'3" - 19°19'03" de latitud norte y los 99°38'54" - 100°09'58" de longitud oeste
(Brunett 2010), su superficie abarca 53 590 ha (CONANP 2016). Representa la

cuarta montafia mas alta del pais (Candeau y Franco 2007), con 4 660 m.

Presenta climas frio de altura, semifrio y templado. Entre las comunidades
arboreas, se destacan los bosques de coniferas de pino (Pinus sp.), oyamel (Abies
religiosa), de pino-encino (Pinus-Quercus), oyamel-pino (Abies-Pinus); bosques de
latifoliadas de aile (Alnus jorullensis), encino (Quercus sp., CONANP 2016) y
diversas especies de arboles producto de la reforestacion, principalmente cedro
(Cupressus lusitanica). También se desarrollan comunidades vegetales como
pastizales alpinos que constituyen el habitat de numerosas especies de fauna
silvestre (Candeau y Franco 2007). Debido a su cercania con la zona metropolitana
de la ciudad de Toluca, se encuentra sujeta a intensos procesos de deterioro,
cambio de uso del suelo y una creciente presion antrGpica que repercute en la
pérdida de la biodiversidad (Franco et al. 2006).

Disefio experimental

Se establecieron 1,807 unidades de muestreo (UM) por encima de la cota
altitudinal de los 3,000 m., a partir de la cual se disefi6 el método de transectos
(Dauber 1995), utilizando las curvas de nivel como lineas de acceso al bosque, con
una separacion altitudinal de 100 m., debido a la variabilidad climéatica asociada a la
altitud (Mayer y Ott 1991). Las UM fueron circulares de 0.1 ha (17.86 m de radio),
distribuidas de forma sistematica sobre los transectos y a una equidistancia de 200
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m, garantizando asi alcanzar la intensidad minima de muestreo (recomendada
0.44%, lograda 1.25%) para 12 924 ha (Dauber 1995).

Caracterizacion del habitat

Cada UM fue georreferenciada y ubicada en mapas topogréficos, se
registraron las coordenadas UTM del punto central y altitud (m) con un GPS Rino®
650 Garmin. En cada UM se colecto informacion de la UM (Anexo 1). Se registro la

pendiente y exposicién de ladera (°) con una brajula-clindmetro Tandem Suunto
(Fig. 3).

Figura 3. Colecta de datos en campo: disposicidon de los ejes de la UM, medicion de

pendiente y exposicion de ladera.

Se registré el diametro al corte de todos los tocones recientes (Ultimo afio),
especie 0 asociacion dominante de arboles, porcentaje de ocupacién de las
especies dominantes herbaceas y arbustivas. Se indicé si habia evidencia de un
incendio reciente y datos de referencia de la UM (e.g. regeneracion natural,
reforestacion, extraccion para madera, barranca, evidencia de Cratogeomys spp. y

avistamiento de Crotalus sp., Anexol).

Se trazaron dos ejes en direccion al norte-sur y este-oeste con cintas largas
de fibra de vidrio TRUPER que cruzaron el punto central de la UM (Fig. 4). Sobre la
cruz formada por estos ejes se registro la evidencia de excretas del conejo volcéanico
(Romerolagus diazi) y se realiz6 toma de fotografias de las excretas con referencia

de escala (moneda de un peso m/n). Para obtener las medidas de las excretas, se
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realizé el andlisis de los registros fotograficos en el programa ImageJ y de acuerdo
a lo propuesto por Aranda (2012), que las describe de color café, con forma de
esfera comprimida en dos extremos y con un didmetro maximo de 1 cm, se midieron
las excretas y clasificandolas de acuerdo al tamafio y forma, se resolvio si era o no

rastro de la especie.

L ]
. * b
* ® Herbaceo
® ® Arbustivo
[ ] . ° ®
L]
—— 17.86m —| o I im |
| . . * . - Excretas
.
1m
® L] bt . ®
[ ]
L] . .
. .

Figura 4. Unidad de medicion de 0.1 ha, dentro de la misma, se estimé el porcentaje de
cobertura de los estratos herbaceo y arbustivo, ademas de especies dominantes de cada
estrato (arbéreo, herbaceo y arbustivo). A cada lado (1m) se registré la evidencia de
excretas de conejo.

Los fustales (= 7.5 cm de DN) se inventariaron al interior de toda la UM, se
registro la especie, diametro normal (DN) medido con cinta diamétrica qualitats
bandmalf3 Richter, y altura (total y comercial). Se consideré bosque denso a aquella
superficie que presentara entre 80% y 100% de cobertura de copa en cada sitio,
bosque semidenso 50% a 79% y bosque fragmentado < 50% (Regil 2005).

Analisis de datos

Los registros de UM con presencia de excretas de R. diazi fueron ingresados
en una base de datos en formato shapelfile 0 geodatabase. Esto se realiz6 en el

programa ArcGis. Con base en el mapa de uso de suelo (Regil 2013), para 12 924
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ha de bosque de Pinus spp., se digitalizé el mapa del APFFNT con los puntos de

UM con presencia de excretas.

Con los datos obtenidos se generé una base en Excel. Las variables
cualitativas fueron codificadas con la finalidad de ser analizadas como cuantitativas
(Anexo 2). Se trabajé con el software estadistico IBM SPSS version 20.0, con un

nivel de confianza del 95%, para agrupar a las UM segun se relacionen entre si.

Las variables utilizadas para describir un habitat suelen ser interdependientes
y no pueden analizarse individualmente (Cooley y Lohnes 1971). Por lo tanto,
determinando a priori las UM con presencia de excretas y las UM sin excretas, se
realizé un analisis factorial con el método de extraccién de componentes principales
con rotacién varimax. Los componentes principales resultantes tienen la ventaja de
ser ortogonales y se consideran variables independientes. Previamente, se
comprobd que la matriz de datos fuera la adecuada para dicho analisis con la
medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO, Kaiser 1974). En
ésta, el resultado debe estar entre 0.5y 1.0 para asumir que le andlisis factorial es
adecuado segun la matriz de datos. Se aplicé la prueba de esfericidad de Bartlett
(Bartlett 1954), en la cual si el nivel critico es mayor que 0.05, no es posible rechazar
la hipotesis nula de esfericidad y, por lo tanto, no se puede asegurar que el modelo
factorial es adecuado para explicar los datos. Se retuvieron Unicamente los factores

cuyos autovalores fueron mayores a 1.0, siguiendo el criterio de Kaiser (1974).

Ademas, se realiz6 un analisis de discriminantes con un nivel de confianza
del 95%, para identificar las variables que contribuyen en mayor medida a la
diferencia de ambos grupos (Pozo y Carrasco 2005). Se utilizaron las variables
resultantes de los componentes principales, asi como variables descriptivas del
habitat para construir el indice de habitat potencial de teporingo. Se consideraron
como variables independientes a las resultantes del analisis de componentes
principales (Cuadro 1) y como variable dependiente se considero la presencia de

excretas en cada unidad.
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Cuadro 1. Variables utilizadas en andlisis discriminante.

1.

N o g~ w DN

Afloramiento rocoso
Altitud

Asociacion de especie
Datos de la UM
Dominancia arbustiva
Dominancia herbacea

Exposicion

8. Incendio

9. Pastoreo

10. Pendiente

11. Porcentaje arbustivo
12. Porcentaje herbaceo
13. Tipo de densidad
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RESULTADOS

De un total de 1807 unidades de medicion que se evaluaron durante el 22 de
Abril de 2016 al 05 de Julio de 2017, 118 UM evidenciaron excretas del orden
Lagomorpha (Fig. 5) y la presencia de la especie estudiada se limitd a 41 UM, es
decir, solo el 2.27% de las UM presentaron excretas atribuibles a Romerolagus

diazi.

Figura 5. Ejemplo de excretas de lagomorfos encontradas en el APFFNT.

De las 41 UM con excretas de R. diazi, 36 UM fueron ubicadas dentro de
bosque de Pinus spp. (Fig. 6), de las cuales, 29 se ubicaron en zonas fragmentadas.
Cabe mencionar que, dentro de una UM, el dia 03 de Diciembre de 2016, se logré
el avistamiento de un ejemplar de R. diazi, por miembros del equipo de alta montafia
(Dr. Angel R. Endara Agramont, Gedgr. Santiago Vazquez Lozada y Alma A. Luna
Gil).
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Figura 6. Referencia espacial de excretas correspondientes a Romerolagus diazi en el
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Figura 7. Histograma de frecuencia de Romerolagus diazi acorde con la altitud.

. 7), sin embargo, se observd una
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Siete especies arboreas dominantes fueron registradas: Pinus hartwegii,
Alnus jorullensis, Cupressus lusitanica, Abies religiosa, Pinus montezumae, Pinus
patula y Pinus pseudostrobus. Sin embargo, la presencia de excretas de zacatuche
se registré en cuatro de ellas (Cuadro 2), siendo mas frecuentes en bosques de P.
hartwegii con un total de 36 UM, seguida de A. jorullensis con tres UM.

De los siete géneros dominantes en estrato herbaceo, tres estuvieron
presentes en UM con evidencia de excretas: Festuca, Muhlenbergia y
Calamagrostis. Respecto al estrato arbustivo, fueron identificadas y enlistadas 16
especies. Romerolagus diazi se asocié a tan soélo seis de las mismas (Cuadro 2),
en orden de frecuencia: Senecio cinerarioides, Lupinus spp, Barkleyantus
salicifolius, Symphoricarpos microphyllus, Acaena elongata y Baccharis conferta,

ademas, ocho UM no presentaron cobertura arbustiva (estrato rasante).

Cuadro 2. Frecuencias de especie/género dominante para los estratos: arbéreo, herbaceo y

arbustivo.
Estrato Especie/género dominante  Frecuencia en UM
Arboreo  P. hartwegii 36
A. jorullensis 3
C. lusitanica
P. pseudostrobus 1
Herbaceo Festuca 23
Muhlenbergia 16
Calamagrostis 2
Arbustivo S. cinerarioides 11
Lupinus spp 10
B. salicifolius 9
S. microphyllus 1
A. elongata 1
B. conferta 1
Estrato rasante* 8
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Analisis factorial

. Sin excretas:

Considerando las 17 variables, la prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (Kaiser

1974) es menor a .5 por lo que, eliminando las cuatro variables no relacionadas

(numero de arboles caidos y muertos, tocones y area basal (AB)), segun la revision

de literatura, el valor de extraccion tiende a subir (Anexo 3), obteniendo asi la

medida de adecuacion muestral de KMO vy la prueba de Bartlett (Cuadro 3, Bartlett

1954).

Cuadro 3. KMO y prueba de Bartlett (sin excretas).

Medida de adecuacién muestral de 594
Kaiser-Meyer-Olkin.

Prueba de
esfericidad de
Bartlett

Chi-cuadrado 1521.829

aproximado
gl 78
Sig. .000

Al analizar los componentes principales de las 13 variables, se redujeron a

cinco componentes con los cuales se explica el 53.17% del total de la varianza

(Anexo 4), en cada uno de ellos se ubicaron dos variables, teniendo en total 10

variables (Cuadro 4).

Cuadro 4. Matriz de componentes rotados (sin excretas).

Altitud

Asociacion de especie
Afloramiento rocoso
Pendiente
Dominancia arbustiva
Porcentaje arbustivo
Exposicion

Pastoreo

Dominancia herbacea

Incendio

Componente
1 2 3 4 5
670
-.753
611
734
734
.799
.706
-.508
722
-514
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o Con excretas:

Para el grupo se sitios de muestreo con excretas se utilizaron las mismas 13
variables ya que el valor de extraccion (Anexo 5) fue relativamente alto. El valor de
KMO fue mayor a 0.5 (Cuadro 5), lo cual indicé que es posible factorizar las variables
originales de forma eficiente. La prueba de esfericidad de Bartlett sefialé que la
matriz de correlaciones no es una matriz de identidad, esto sugirio que el modelo
factorial es adecuado.

Cuadro 5. KMO y prueba de Bartlett (con excretas).

Medida de adecuacion muestral de 542
Kaiser-Meyer-Olkin.
Prueba de esfericidad Chi-cuadrado 102.890

de Bartlett aproximado
o] 78
Sig. .031

En comparaciébn con el grupo anterior, los resultados arrojaron 6
componentes que explican el 72.91% de la varianza total de las 13 variables
analizadas (Anexo 6), en este caso, las variables se distribuyen de forma desigual

en los componentes (Cuadro 6).

Cuadro 6. Matriz de componentes rotados (con excretas).
Componente
1 2 3 4 5 6
Altitud -.786
Asociacion de especie .766
Porcentaje arbustivo 747
Exposicion .608
Porcentaje herbaceo .663
Tipo de densidad -.840
Incendio 871
Afloramiento rocoso .740
Pastoreo 725
Dominancia herbacea .669
Observaciones 794
Dominancia arbustiva .928
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Anélisis discriminante

El supuesto de igualdad de matrices de varianza-covarianza para los dos
grupos se comprobo con la prueba de M de Box (Cuadro 7). Los resultados fueron
obtenidos del estadistico de contraste M= 71.25 y su transformaciéon en un
estadistico F = 11.55 con una probabilidad asociada p= 0,00. El resultado de la
prueba permitio rechazar la hipotesis de igualdad de matrices de varianzas-
covarianzas (p<0.05) y, por tanto, concluir que los grupos son variables entre si
(Johnson 2000).

Cuadro 7. Resultados de la prueba de Box: Contrasta la hip6tesis nula de que las matrices
de covarianzas poblacionales son iguales.

M de Box 71.25
F  Aprox. 11.55
gll 6.00
gl2 26020.81
Sig. 0.00

Debido a que el valor del estadistico Lambda de Wilks disminuyé para cada
caso, significé que, conforme se fueron incorporando variables al modelo, los grupos
fueron estando cada vez menos solapados. En la columna F exacta se muestra el
valor transformado de la Lambda de Wilks con la respectiva significancia para cada
variable (Pozo y Carrasco 2005, Cuadro 8). Segun el valor de Lambda de Wilks,
existen diferencias significativas, el analisis de chi cuadrado (27.92) arrojé un nivel
de significancia elevado para la primera de las funciones discriminantes (p<.01).

Cuadro 8. Variables introducidas/excluidas: En cada paso se introduce la variable que

minimiza la lambda de Wilks global; la F parcial minima para entrar es 3.84; la F parcial
maxima para salir es 2.71.

Paso Introducidas Lambda de Wilks
Estadistico gll1 gl2 gl3 F exacta
Estadistico  gl1 gl2 Sig.
1 Afloramiento .994 1 1 1805 11.528 1 1805 .001
rocoso
2 Pastoreo .989 2 1 1805 10.417 2 1804 .000
3 Porcentaje .985 3 1 1805 9.375 3 1803 .000
herbaceo
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De las variables resultantes, la cobertura del estrato fue calculada en
porcentaje para definir la estructura de la vegetacion, se obtuvo la media en sitios
con excretas con un valor de 74.85%, mientras que las UM sin excretas arrojaron
una media de 61.77% (Cuadro 9), siendo considerablemente diferentes entre

ambos grupos.

Cuadro 9. Andlisis estadistico del porcentaje herbaceo entre UM con evidencia de excretas y
UM sin excretas.
Con excretas Sin excretas
Media Desv. Estandar Media Desv. Estandar
Porcentaje herbaceo 74.85 21.86 61.77 28.84

Debido a que las variables afloramiento rocoso y pastoreo son cualitativas,
se calculo el porcentaje de las UM que presentaron o no, la evidencia de dichas

variables (Cuadro 10).

Cuadro 10. Porcentaje de las variables afloramiento rocoso y pastoreo entre UM con
evidencia de excretas y UM sin excretas.

Variable (cualitativa) Porcentaje (%)

Con Afloramiento rocoso 73.2
excretas Sin afloramiento rocoso 26.9
Pastoreo 24

Sin pastoreo 97.6

Sin Afloramiento rocoso 10.3
excretas Sin afloramiento rocoso 89.7
Pastoreo 25.1

Sin pastoreo 74.9
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DISCUSION

En 1987 ya era bastante notoria la desaparicion de zacatuches de algunas
zonas con registros anteriores, como lo es el volcan Nevado de Toluca (Velazquez
y Romero 1994, Veldzquez 1996a). Debido a la ubicacidén geogréfica de esta ANP,
funge como punto de encuentro y contacto entre las especies nedrticas y
neotropicales, tanto de flora como de fauna que, en conjunto, con las caracteristicas
fisicas del area llegan a formar una riqgueza de ecosistemas propicia para el
desarrollo de la vida y de los ciclos naturales (CONANP 2016). Por lo anterior,
durante el desarrollo del estudio, se logré evidenciar la presencia de Romerolagus
diazi en el 2.27% de los sitios muestreados, esto con presencia de excretas, ya que,
mediante el conteo de las mismas se pueden inferir estimaciones fiables de la

abundancia de conejo zacatuche (Palomares 2001).

Dicho namero fue relativamente bajo, esto debido a la constante presién a la
gue esta sujeta la especie (Velazquez et al. 1994). Sin embargo, estas UM indican
un hébitat 6ptimo para la especie, segun datos obtenidos en campo, se asocian a
ambientes dificiles de recorrer. Aunque Veldzquez (1996a), consider6é a los
caminos, zonas de cultivo y asentamientos humanos como barreras infranqueables
para R. diazi, en el presente estudio, dichas barreras parecieron no afectar a la
presencia/ausencia del mismo, esto debido al elevado nimero de datos de
referencia de cada UM, llegando a tener hasta 45 asociaciones de los mismos
(Anexo 2).

De acuerdo al andlisis de componentes principales obtenidos, se logré la
reduccion de variables, esto indica que la mayoria de las variables analizadas del
habitat en el que se encuentra Romerolagus diazi son interdependientes. Aunque,
tres variables involucradas en el analisis son las que explicaron la mayor varianza y
gue definen la presencia/ausencia de la especie: 1) afloramiento rocoso (evidencia),
2) porcentaje de cobertura herbacea (por encima del 70%) explican que la especie
coexista en dichos ambientes; por el contrario, 3) la variable pastoreo (avistamiento

y presencia de excretas) indica la ausencia del conejo volcanico. Lo anterior
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coincide con lo observado por Hunter y Cresswell (2015), la especie es menos
abundante en zonas con caza y pastoreo de ganado y mas abundante en habitats
con mayor porcentaje de cobertura de zacaton y gramineas cortas. Esto coincide
con los resultados obtenidos, ya que los sitios con presencia de excretas de R. diazi
en este estudio presentan un porcentaje de cobertura herbacea mayor al 70%, con
especie dominante el género Festuca (graminea corta). Contrariamente, Escutia
(2011), realiz6 una prediccion de distribucién de la especie en el APFFNT, donde
las variables que obedecen al modelo de presencia de R. diazi fueron temperatura,

altitud, porcentaje de plantas siempre verdes y precipitacion.

En otro estudio (Velazquez et al. 1996b), se afirma que el estrato herbaceo
es el factor mas relacionado con el zacatuche, pero la cobertura del mismo no es el
factor determinante. Sin embargo, los resultados en esta investigacion demostraron
lo contrario, ya que el porcentaje de cobertura del estrato herbaceo, en conjunto con
el afloramiento rocoso, son los que determinan la presencia de R. diazi. Esto se
debe a que la cobertura herbacea brinda proteccion y/o refugio contra

depredadores, ademas de contribuir en su dieta (Trigo et al. 2003).

El presente trabajo no concuerda con lo reportado por Velazquez (1996a),
quien manifiesta que aparentemente es posible llevar a cabo ciertas practicas de
utilizacion de recursos naturales (e. g., pastoreo excesivo con quemas controladas)
sin producir gran efecto sobre la distribucion de R. diazi. Los resultados evidenciaron
al pastoreo como variable directamente relacionada con la ausencia de R. diazi, la
especie es altamente vulnerable a dicha actividad antrépica, esto probablemente a
la presencia de perros ferales como cuidadores de ganado y, por lo tanto, como
cazadores de especies nativas, entre éstas R. diazi. Al respecto, Obieta y Sarukhan
(1981), encontraron que las areas con pastoreo muestran gramineas de menor
tamafio y una mayor proporcién de suelo descubierto, lo cual coincide con lo ya

mencionado: el zacatuche estd ausente en sitios con éstas caracteristicas.

Velazquez (1996a), observd que el pastoreo intensivo va acompafado de
guemas frecuentes, con el fin de incrementar la calidad y cantidad de pastos que

sirven de alimento para el ganado. En el APFFNT, los incendios son provocados en
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un 80% por el hombre (Probosque 2012); el principal tipo de incendio en esta zona
es de tipo superficial o rastrero (CONANP 2016), cuyos dafios mas severos se
reflejan sobre la vegetacion de zacatdn, al estrato bajo y al renuevo del arbolado,
Hunter y Cresswell (2015), afirman que la quema controlada tiene un efecto positivo
en la presencia del conejo volcanico, debido a que la especie selecciona las hojas
jovenes suaves y verdes que poseen poco silice y oxalatos (Lépez y Rodriguez
1988), ademas, las herbaceas tienen mayor probabilidad de invadir el suelo
descubierto luego de ocurrido un incendio (Lopez et al. 1996), En el APFFNT la
incidencia de incendios recientes no fue determinante en la presencia de R. diazi,
sin embargo, en sitios perturbados por incendios forestales, prolifera Lupinus
montanus (Endara 2007), es por esto que Lupinus spp. resultd ser la segunda
especie mas frecuente en asociacion con el zacatuche, lo cual indica que en algin

momento hubo incendio en dichos sitios.

Un estudio microhistolégico de excretas de R. diazi conducido por Cervantes
y Martinez (1992), revel6 que aproximadamente en el 89% de las excretas, M.
macroura estaba presente, por tanto, concluyeron que fue el componente principal
de la dieta. Sin embargo, esta afirmacion puede ser cuestionada debido a la
naturaleza y composicién quimica de la graminea, ya que presenta un contenido
alto de paredes celulares y de lignina, bajo contenido de proteina y baja
digestibilidad (Martinez et al. 2012). Aunado a esto y, como ya se habia mencionado
con anterioridad, Festuca resultd ser el género mas abundante y que parece
favorecer la presencia de R. diazi, seguido de Muhlenbergia y muy ocasionalmente
de Calamagrostis, lo cual concuerda con Veldzquez et al. (1996b), donde
determinaron que el tipo de habitat més frecuente estd formado por Pinus sp. y
Festuca tolucensis, el cual presenta mayores perturbaciones antropicas, como la
fragmentacion y la reduccion del habitat, convirtiéendose en la principal amenaza de
R. diazi.

Una de las variables que presenta una estrecha relacion es el afloramiento
rocoso (73.2 % de UM con excretas), lo cual concuerda con Cervantes y Martinez
(1996a), quienes afirman que el conejo zacatuche usa cualquier tipo de refugio, por
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ejemplo: troncos, hoyos y ranuras entre las rocas y monticulos pedregosos. Es
importante subrayar que, de acuerdo a lo observado en campo, mayormente se

encuentran en pefias.

De acuerdo a lo observado durante la fase de trabajo de campo, se observo
la presencia de otras especies en UM con excretas de zacatuche, tales como
serpientes de cascabel (Crotalus triseriatus), lagartijas (Sceloporus aeneus, S.
bicantalis, Barisia imbricata), dos especies simpatricas de conejos (Sylvilagus
floridanus y S. cunicularius), por lo que sugiere la posibilidad de que R. diazi se
asocie con éstas. Ademas, Cervantes y Martinez (1996b) mencionan que las

madrigueras de tuza (Pappogeomys merriami) son utilizadas por el zacatuche.

Esta especie se encuentra en varios niveles altitudinales que van desde los
3000 m (bosque mixto) hasta 3950 m (bosque de pinos de altura, Martinez et al.
2012). De acuerdo con el gréafico de dispersion altitudinal obtenido, R. diazi se
encuentra desde los 3305 hasta los 3874 m, sin embargo, tiene una mayor
acentuacion entre los 3500 a 3700 m de altitud, lo cual concuerda con Hunter y
Cresswell (2015) que refiere a la altitud desde 3400 m a 4000 m.

Pinus hartwegii se desarrolla entre los 3000 y 4000 m, conformando los
bosques de alta montafia de México (Rzedowski 1978, Endara et al. 2013). Es de
suponer que, la altitud a la que se registré R. diazi y la especie arb6rea dominante
mantengan una estrecha relacién y, como se esperaba, Pinus hartwegii se posicioné
como la especie arbérea dominante y que se asocia el zacatuche. Endara et al.
(2013), refiere que las areas con mayor dinamica de deterioro son los bosques de

Pinus spp., poniendo al habitat de R. diazi en condiciones desfavorables.

En conformidad con Hunter y Cresswell (2015) y Olascoaga et al. (2015), la
presencia de la especie se asocia a bosques abiertos, lo cual explica que la
evidencia de presencia de la especie en la zona de estudio, se haya registrado en
bosques fragmentados.

Se estima que la poblacion actual de R. diazi es de 5000 individuos,

distribuidos en un area de 386.5 km? (Olascoaga et al. 2015), se considera un area

33



de distribucion fragmentada en 16 zonas en los estados de Puebla, México y Ciudad
de México, con cuatro areas nucleo: Sierra Ajusco-Chichinautzin (volcan Tlaloc y
Pelado) y Sierra Nevada (Popocatépetl e Iztaccihuatl). Aunque, el dltimo registro
poco sistematico en el Area de Proteccién Flora y Fauna Nevado de Toluca fue en
1998, (Ceballos et al. 1998), Veldzquez et al. (1996a) y Olascoaga et al. (2015)
mencionan que el zacatuche no se encuentra en la misma. No obstante, en el
presente estudio se confirma la presencia de teporingo en la zona con evidencia de
excretas, por lo que, se hace extensiva el area de distribucidon ya mencionada, para

el Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca.

Las UM en el APFFNT con las caracteristicas apropiadas de habitat,
coinciden con lo reportado por Velazquez et al. (1996b), Hunter y Cresswell (2015)
y Cervantes y Martinez (1996b), que ademas, presentan las variables determinantes
de la potencial presencia de la especie, por lo que son sitios potenciales para la
reintroduccion de R. diazi, dicha reintroduccion puede conllevar una restauracion

(Espunyes 2011) y conservacion de habitat y ecosistemas.
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CONCLUSIONES

Con tan sélo el 2.27% de UM (41), se evidencio la presencia de Romerolagus
diazi mediante excretas en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de
Toluca, se asocia a la comunidad: a) Pinus hartwegii, como estrato arbo6reo
dominante, - b) Festuca spp., como estrato herbaceo dominante, y - ¢) Senecio
cinerarioides como estrato arbustivo dominante; en bosques fragmentados y a una
altitud de 3305 a 3874 m.

Las variables bitticas que favorecen la presencia de R. diazi en el APFFNT
son: porcentaje herbaceo y afloramiento rocoso. El porcentaje herbaceo por encima
del 70% de cobertura de suelo, mientras que el afloramiento rocoso se limita a la
presencia del mismo. En contraste, se identific6 al pastoreo de ganado como la

variable antrépica que determina la ausencia de la especie.
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RECOMENDACIONES

Esta claro que una evaluacion integral de especies requeriria datos que
actualmente no estan disponibles para el zacatuche en México, tales como el estado
demogréfico de la especie y disponibilidad de habitat. EIl método llevado a cabo de
manera exhaustiva, permitid realizar un analisis robusto sobre caracteristicas del
habitat para el zacatuche, ademas de identificar posibles zonas de liberacion y

zonas de conservacion de la especie.

Hay implicaciones muy importantes en las aportaciones del presente estudio
para la conservacion de la especie, por lo que se recomienda continuar con la
investigacion futura en dicha zona en las areas ya identificadas, en estudios
genéticos al ser poblaciones aisladas en un sistema volcanico diferente a la
distribucion registrada, monitoreo a través de camaras trampa y generar informacion
referente a la dinamica de poblaciones y conservacion ex situ; ademas de conocer
las interacciones que mantiene con su entorno. En cuanto a la zona de estudio
concierne, el deterioro de los ecosistemas es demasiado avanzado, esto hace

impostergable que se tomen serias medidas de conservacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Informacion de UM.

Datos de sitio:

Incendios: |[% Herbaceo [% Arbustivo

Fecha: Arboles caidos:

Sito: X Y Z Exposicion|Pendiente |Densidad bosque [Tocones didmetro basal:
Presencia de excretas: Especie herbacea:
Tipo de muérdago: Especie arbustiva:

AB (m?/ha) |Descortezador: |Cant: Asociacion de arboles:

Anexo 2. Codificacién de variables para andlisis en SPSS.

Variable

Registro/codificacion

Afloramiento rocoso
Altitud

Area basal (AB)
Arboles caidos
Arboles muertos en pie
Asociacion de especie
Datos de la UM
Dominancia arbustiva
Dominancia herbacea
Evidencia de excretas

Exposicién de ladera

Incendio

Pastoreo

Pendiente del terreno
Porcentaje arbustivo

Porcentaje herbaceo

Tipo de densidad

Tocones

0=no hay; 1=hay afloramiento rocoso

Numero 3400-4200 (m)

Namero (ha?)

Numero total

Numero total

0=no hay; 1=P. hartwegii; 2=A. religiosa;...7=P. pseudostrobus
0=no hay; 1=brecha 2=camino;...45=reforestacion_ Cratogeomys
0=no hay; 1=S. cinerarioides; 2=B. salicifolius;...18=R. roseus
0=no hay; 1=Festuca; 2=Muhlenbergia;...7=Stipa

0=no hay; 1=hay indicio de R. diazi

NGmero 0-359 (°)

0=no hay; 1=hay indicio

0=no hay; 1=hay indicio

Numero 0-50

NUmero 0-100 (%)

Namero 0-100 (%)

0=no hay; 1=Fragmentado; 2=Semidenso; 3=Denso

NuUmero total

44




Anexo 3. Tabla de comunalidades: Valor de extraccién de cada variable usada en sitios sin
excretas en andlisis de componentes principales.

Inicial Extraccion
Afloramiento rocoso 1.000 490
Altitud 1.000 .586
Asociacion de especie 1.000 .584
Dominancia arbustiva 1.000 .612
Dominancia herbéacea 1.000 .600
Exposicién 1.000 531
Incendio 1.000 427
Observaciones 1.000 .381
Pastoreo 1.000 .556
Pendiente 1.000 .565
Porcentaje arbustivo 1.000 .703
Porcentaje herbaceo 1.000 487
Tipo de densidad 1.000 .389

Anexo 4. Varianza total explicada para sitios sin excretas con el método de extraccién:
Andlisis de componentes principales.

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al Suma de las saturaciones al
cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacion
Total %dela % Total %dela % Total % dela %
varianza  acumulado varianza  acumulado varianza  acumulado
1 1.98 15.24 15.24 1.98 15.24 15.24 1.74 13.40 13.40
2 1.49 11.47 26.71 1.49 11.47 26.71 1.44 11.10 24.49
3 1.24 9.57 36.28 1.24 9.57 36.28 1.43 11.03 35.52
4 1.16 8.91 45.19 1.16 8.91 45.19 1.16 8.93 44.45
5 1.04 7.98 53.17 1.04 7.98 53.17 1.13 8.72 53.17
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Anexo 5. Tabla de comunalidades: Valor de extraccién de cada variable usada en sitios con
excretas en analisis de componentes principales

Inicial Extraccion
Afloramiento rocoso 1.000 .655
Altitud 1.000 .660
Asociacion de especie 1.000 .729
Dominancia arbustiva 1.000 .883
Dominancia herbacea 1.000 .822
Exposicién 1.000 772
Incendio 1.000 .821
Observaciones 1.000 757
Pastoreo 1.000 .698
Pendiente 1.000 .351
Porcentaje arbustivo 1.000 .745
Porcentaje herb4ceo 1.000 787
Tipo de densidad 1.000 .798

Anexo 6. Varianza total explicada para sitios con excretas con el método de extraccion:
Andlisis de componentes principales.

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al Suma de las saturaciones al

cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacién
Total % de la % Total % de la % Total % de la %

varianza  acumulado varianza  acumulado varianza  acumulado

1 2.55 19.62 19.62 2.55 19.62 19.62 2.37 18.23 18.23

2 1.79 13.80 33.42 1.79 13.80 33.42 1.71 13.16 31.39

3 1.56 12.03 45.45 1.56 12.03 45.45 151 11.65 43.04

4 1.27 9.75 55.20 1.27 9.75 55.20 1.47 11.27 54.31

5 1.22 9.36 64.57 1.22 9.36 64.57 131 10.08 64.39

6 1.08 8.34 72.91 1.08 8.34 72.91 1.11 8.52 72.91

46



