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RESUMEN 

 

Se realizó un muestreo intensivo en el APFF Nevado de Toluca (1807 UM), 

el 2.27% de las UM (41) mostraron evidencia de Romerolagus diazi. Se generó un 

mapa con sitios georreferenciados de excretas de R. diazi que, junto con las 

variables bióticas asociadas a la especie, se describió su hábitat: R. diazi se asocia 

a la comunidad Pinus hartwegii - Festuca spp. - Senecio cinerarioides, entre los 

3500 a 3700 m de altitud. Se encontró que el afloramiento rocoso y una cobertura 

herbácea 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 área de distribución además, para una posible reintroducción de la 

especie en dicha área. 
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INTRODUCCIÓN 

En México, hasta años recientes, la conservación empieza a dirigirse hacia 

los hábitats de las especies (Velázquez 1998, Farías 2011), surgiendo así las Áreas 

Naturales Protegidas (ANP´s). Sin embargo, el funcionamiento óptimo de éstas, 

asegura sólo un porcentaje menor de la biodiversidad del mundo (Velázquez y Heil 

1996). Esta afirmación, subraya la necesidad de llevar a cabo una investigación 

exhaustiva sobre las relaciones entre hábitat y especies en peligro de extinción, en 

el tiempo (pasado y presente) y el espacio (dentro y fuera de las áreas protegidas) 

simultáneamente, de manera que los planes de conservación consideren estos 

resultados. 

Una de las especies que requiere conservación de su hábitat, es el conejo 

zacatuche o teporingo (Romerolagus diazi), ya que su vulnerabilidad a la extinción 

no ha sido un proceso al azar (Velázquez et al. 2011). Ciertas características 

biológicas pueden hacer a algunas especies más vulnerables, entre éstas están el, 

ser especialista de hábitat y/o de dieta, capacidad de dispersión baja y distribución 

geográfica restringida. Además de tasas bajas de reproducción y densidades 

poblacionales bajas (Galindo y Velázquez 1999). El zacatuche tiene un rango 

geográfico extremadamente restringido, es especialista de hábitat, posiblemente 

también lo sea en cuanto a su alimentación, y su capacidad de dispersión 

probablemente es relativamente baja. Todas estas características intrínsecas y 

presiones antrópicas, lo sitúan en una posición de alto riesgo. 

Aranda (2000), menciona que el rastro es un vestigio, señal o indicio que 

dejan los mamíferos 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 (Velázquez et al. 1996a). Por lo tanto, para estar 

seguros de la presencia del zacatuche en un área, 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 tamaño variable, en promedio de 5 a 9 mm, pero con diámetro máximo 

de 1 cm (Farías 2011). 

Existen pocos estudios que evalúen cuantitativa sistemáticamente para la 

relación teporingo-hábitat en todo el rango de distribución. El conocimiento de la 

idoneidad del hábitat es esencial para formular un plan de conservación adecuado 

para la especie. 

 

Morfología y taxonomía 

Romerolagus diazi (Ferrari-Pérez 1893), taxón monoespecífico, pertenece a 

los mamíferos del orden Lagomorpha, los cuales son de importancia ecológica al 

constituir la base de las redes tróficas en ecosistemas mexicanos (Hernández 

2011). Es el lagormorfo más pequeño de México y se caracteriza por poseer orejas 

pequeñas 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 Velázquez 1994). 

Es una especie pancrónica (Velázquez et al. 2011) y se ha considerado 

tradicionalmente cercana a las pikas (Ochotona). Su apariencia física lo identifica 

como cualquier otro conejo; sin embargo, sus atributos cromosómicos y 

reproductivos lo relacionan más con las liebres (Lepus) que con los conejos 

(Sylvilagus, Romero y Velázquez 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 inmóvil con las orejas 

distendidas, ésta pauta conductual es exitosa debido a que su coloración se 

confunde con el suelo. Ningún lepórido vocaliza, a excepción de R. diazi y la familia 

Ochotona (Cervantes y Martínez 1996a). 

Su dieta incluye pastos, hierbas, arbustos y ocasionalmente partes de 

árboles; con lo cual regulan poblaciones tanto en el aspecto florístico como en el 
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estructural y contribuyen a la dispersión de las plantas al transportar sus semillas 

(Cervantes y Martínez 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). 

 

Hábitat 

Romerolagus diazi se asocia al tipo de vegetación pino-zacatonal (Cervantes 

et al. 1990), con presencia de gramíneas amacolladas que además de formar parte 

de su alimentación, brindan protección contra depredadores (Trigo et al. 2003). Es 

especialista de hábitat (estenoico, Velázquez 2012), debido a que su sobrevivencia 

depende de la presencia de pastizales amacollados de los géneros Mulhenbergia, 

Festuca y Jarava (Velázquez 1994), es abundante en las zonas donde estos 

pastizales tienen cobertura densa y mayor altura, prácticamente está ausente fuera 

de tipos de vegetación con condiciones diferentes a las descritas anteriormente 

(Rizo et al. 2015).  

En estudios de fauna, los hábitats han sido principalmente diferenciados con 

base en la vegetación dominante, ya que es considerada como un buen indicador 

de las características ambientales (Velázquez et al. 1996b), es por esto que se ha 

usado este enfoque para estudiar la relación ecológica del conejo zacatuche y su 

hábitat. 

 

Distribución 

Es una especie endémica de México. Su distribución está restringida a la 

parte central del Eje Neovolcánico Transversal, principalmente en parches 

discontinuos de cuatro volcanes (Popocatépetl, Iztaccíhuatl, El Pelado, y Tláloc), 

que abarcan aproximadamente 386 km² (Velázquez et al. 1996b, Fig. 1). Es 

endémico en parte, por su historia biogeográfica, derivado de Nekrolagus y asociado 

a las liebres durante el Plioceno tardío, y razones paleoecológicas como distribución 
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geográfica restringida durante el Pleistoceno como respuesta a procesos de 

expansión-retroceso de frentes de enfriamiento y la subsecuente ocupación del área 

por géneros oportunistas y eurioicos o ecológicamente versátiles (Velázquez et al. 

2011). 

 

Figura 1. Distribución de Romerolagus diazi en México (Velázquez et al. 1996b): El área está 

fragmentada en 16 unidades: cuatro núcleo y 12 periféricas. 

 

 

Estado de conservación 

R. diazi figura en el apéndice I de la CITES, está incluido en la NOM-059-

ECOL desde 1994, y catalogado como en peligro de extinción (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 

(Velázquez et al. 2011).  

Factores que contribuyen a la disminución de las poblaciones del zacatuche 

son la depredación, disminución y fragmentación del hábitat y amenazas antrópicas 

como la caza ilegal (Nilsson 2001, Velázquez et al. 1996a). En mamíferos pequeños 

como R. diazi, la extinción está asociada a alteraciones del hábitat y, sobre todo, a 
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la introducción de especies parantrópicas competidoras o depredadoras (Baena 

2008, Crawford et al. 2010). En una especie con distribución limitada y sujeta a 

grandes presiones antropogénicas como R. diazi, el efecto de la depredación natural 

podría ser importante y considerarse como una amenaza más a su supervivencia 

(Portales et al. 1997). 

Debido a lo anterior, el teporingo requiere especial atención, a causa de la 

proximidad de la Ciudad de México (una de las tres ciudades más grandes del 

mundo, Romero y Velázquez 1994) a las poblaciones del conejo volcánico, 

incrementa la fragmentación del hábitat, al incrementar áreas urbanizadas, 

agricultura, silvicultura ilegal e incendios (Ceballos y Navarro 1991, Palomares 

2001). 
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ANTECEDENTES 

Acerca de las contribuciones de los tópicos de Romerolagus diazi, según 

Lorenzo et al. (2015), sólo hay ocho publicaciones de las cuales las más se refieren 

a la ecología, seguida de la fisiología; los menos representados son estudios de 

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

Velázquez et al. (1996a), identificaron nueve áreas potenciales de 

distribución del zacatuche localizadas en el Eje Neovolcánico Transversal, que 

cubren una superficie de 4 634 km2, luego de llevar a cabo un gran número de 

colectas del conejo zacatuche, la presencia de éste se limitó a sólo dos áreas 

potenciales: 5) Sierras Chichinautzin y Ajusco y 6) Sierra Nevada, en una extensión 

de 269 km2 (Fig. 2). Aunado a esto, en 1983, no se logró confirmar la presencia de 

R. diazi en el volcán Nevado de Toluca (Matsuzaki et al. 1996). Aunque Ceballos et 

al. (1998), publican una población de R. diazi en el volcán 4 km SO de Raíces, 

Nevado de Toluca, estudios recientes han fallado en revelar la presencia de la 

especie en el Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca, por lo que se 

ha considerado extirpada en dicha región (Velázquez y Romero 1994, Olascoaga et 

al. 2015).  

 

Figura 2. Áreas potenciales de distribución de R. diazi (APoDr, Velázquez et al. 1996a): 1) 

Volcán Nevado de Colima, 2) Volcán Tancítaro, 3) Sierra Chincua, 4) Volcán Nevado de 

Toluca, 5) Sierras Chichinautzin y Ajusco, 6) Sierra Nevada, 7) Volcán Malinche, 8) Volcán 

Cofre de Perote y 9) Volcán Pico de Orizaba. 
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Estudios demuestran que la fragmentación del hábitat del zacatuche ha sido 

causada por las variables: propagación de zonas urbanizadas, agricultura, tala 

ilegal, incendios, pastoreo y extracción de tierra para jardinería (Hoth et al. 1987, 

Velázquez et al. 2011). Además, se ha documentado que enfrenta amenazas 

importantes derivadas del cambio climático (Anderson et al. 2009). Dichos factores 

de perturbación, 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, Martínez et al. 2012). 

Así mismo, se ha demostrado que la abundancia del conejo volcánico varía 

significativamente entre las comunidades vegetales (Velázquez 1994). En un 

estudio realizado por Velázquez et al. (1996b), Se definieron nueve comunidades 

de vegetación en el hábitat 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 herbáceo está más 

estrechamente relacionado con el conejo de los volcanes, pero la cobertura del 

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

Respecto a programas de protección o restauración de hábitat específico 

para esta especie, no existen; sin embargo, en su área de distribución se encuentran 

varias Regiones Terrestres Prioritarias (definidas por la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad), por ejemplo: Parque Nacional Cumbres 

del Ajusco, Parque Nacional Desierto de los Leones, Parque Nacional Iztaccíhuatl-

Popocatépetl, Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca, así como el 

Parque Nacional Lagunas de Zempoala y el Área de Protección de Flora y Fauna 

Corredor Biológico Chichinautzin. Dichas áreas colaboran de forma indirecta con la 

conservación del hábitat de esta especie, al incluir el hábitat específico del 

zacatuche (Arriaga et al. 2000). No obstante, la respuesta esperada de las Áreas 

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

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

Aunado a lo anterior, Velázquez (1996), afirma que el hábitat más importante 

del teporingo es tal vez uno de los más amenazados. Debido a que el hábitat es el 

indicador apropiado para su estudio, éste puede examinarse a diversas escalas, 

desde la microescala local (microhábitat) hasta macroescalas regionales y globales 

(Dunning et al. 1992, Morrison et al. 2006). Los paisajes heterogéneos son una 

característica común en la distribución geográfica de la mayoría de las especies de 

mamíferos, incluso aquellos con una distribución restringida (Feldhammer et al. 

2007), tal es el caso del teporingo. Este mosaico de condiciones ambientales o tipos 

de hábitat son necesarios para satisfacer todos los requisitos para la supervivencia 

de las especies (Hansson 1979). En la escala local, el uso del hábitat se puede 

estudiar midiendo la densidad de población o la abundancia de especies focales, 

suponiendo que la abundancia de animales es más alta en hábitats que son más 

adecuados para sostener poblaciones (Duncan et al. 1997). Esto sugiere una 

distribución unimodal de la densidad de la población a lo largo de un gradiente de 

tipos de hábitat (Rizo et al. 2014). 

Ahora bien, la información disponible sobre el uso del hábitat de R. diazi se 

limita a la escala del paisaje (Velázquez et al. 1993, Velázquez y Heil 1996). Los 

únicos estudios realizados a escala local se limitaron al área del volcán Pelado (Fa 

et al. 1992), donde se estudió la densidad poblacional, obteniendo una densidad 

moderada con 0.4-0.8 letrinas/m² (Velázquez 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 

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

La distribución agregada de la mayoría de las especies sugiere la existencia 

de hábitats más favorables que otros. La identificación de los factores determinantes 

de la distribución agregada de las especies requiere de un enfoque sinecológico, 

así como el estudio integral de las características del ambiente es complicado, por 
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lo que se ha utilizado la vegetación como un indicador apropiado del conjunto de 

éstas (Velázquez et al. 1996a). 

Otro conflicto al que se enfrenta R. diazi es que, al ser especialista en hábitat, 

no tiene opción de trasladarse a otro (Rizo et al. 2014). Aunque el estado actual de 

las poblaciones silvestres de R. diazi es crítico, hasta ahora no se ha informado 

sobre su tamaño, estructura o demografía poblacional, y el conocimiento de las 

relaciones ecológicas entre esta especie y su hábitat 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 reproducción de zacatuches en el laboratorio fue mínimo 

(Velázquez 1996b). Aún en condiciones de semicautiverio y de laboratorio los logros 

reproductivos son incipientes, a pesar de su condición de “conejo” (Velázquez et al. 

2011) y de la existencia de planes de manejo para fomentar su reproducción (Islas 

2006). 

En 1982 Granados efectuó el primer intento formal de establecimiento de una 

colonia de reproducción en semicautiverio en el Zoológico de Zacango, Toluca, a 

pesar de los esfuerzos, no se obtuvo éxito por razones de manejo y administración, 

murieron los seis zacatuches introducidos (Velázquez 1996b). Posteriormente, en 

1984 se instaló una colonia en cautiverio de R. diazi en el zoológico de Chapultepec, 

Ciudad de México, logrando tener éxito, Hoth y Granados (1987), concluyeron que 

las condiciones clave del éxito obtenido en la reproducción se debieron a los 

albergues al aire libre y presencia de gramíneas amacolladas. Este éxito estimuló 

el establecimiento de una nueva colonia de reproducción en 1989, en la Estación 

de San Cayetano, México, dicha población pereció (Velázquez 1996b), además en 

2003, se situó un encierro dentro del zoológico Los Coyotes, ubicado en la misma 

ciudad (Zedillo 2013). Sin embargo, actualmente el único núcleo en cautiverio 

conocido se encuentra en el zoológico de Chapultepec, donde Salomón et al. (2005) 

revelan que algunos alelos se han perdido en la colonia de Chapultepec, siendo de 

mayor variabilidad la población silvestre (de la región de Parres, CDMX). 
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OBJETIVOS 

 

Identificar variables bióticas y antrópicas que favorecen la potencial 

presencia de Romerolagus diazi en el Área de Protección de Flora y Fauna Nevado 

de Toluca, México. 

Identificar y caracterizar sitios con características apropiadas de hábitat para 

R. diazi en el Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

El Área Natural Protegida Nevado de Toluca con la categoría de Área de 

Protección de Flora y Fauna desde 01 de octubre del 2013 (Rodríguez y Franco 

2003), se localiza dentro del Eje Neovolcánico, se extiende entre los paralelos 

18º51′3″ - 19º19′03″ de latitud norte y los 99º38′54″ - 100º09′58″ de longitud oeste 

(Brunett 2010), su superficie abarca 53 590 ha (CONANP 2016). Representa la 

cuarta montaña más alta del país (Candeau y Franco 2007), con 4 660 m.  

Presenta climas frío de altura, semifrío y templado. Entre las comunidades 

arbóreas, se destacan los bosques de coníferas 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 árboles producto de la reforestación, principalmente cedro 

(Cupressus lusitanica). También se desarrollan comunidades vegetales como 

pastizales alpinos que constituyen el hábitat de numerosas especies de fauna 

silvestre (Candeau y Franco 2007). Debido a su cercanía 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 presión antrópica que repercute en la 

pérdida de la biodiversidad (Franco et al. 2006).  

 

Diseño 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 diseñó el método de transectos 

(Dauber 1995), utilizando las curvas de nivel como líneas de acceso al bosque, con 

una separación altitudinal de 100 m., debido a la variabilidad climática asociada a la 

altitud (Mayer y Ott 1991). Las UM fueron circulares de 0.1 ha (17.86 m de radio), 

distribuidas de forma sistemática sobre los transectos y a una equidistancia de 200 
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m, garantizando así alcanzar la intensidad mínima de muestreo (recomendada 

0.44%, lograda 1.25%) para 12 924 ha (Dauber 1995). 

 

Caracterización del hábitat 

Cada UM fue georreferenciada y ubicada en mapas topográficos, se 

registraron las coordenadas UTM del punto central y altitud (m) con un GPS Rino® 

650 Garmin. En cada UM se colectó información de la UM (Anexo 1). Se registró la 

pendiente y exposición de ladera (°) con una brújula-clinómetro Tandem Suunto 

(Fig. 3). 

 

Figura 3. Colecta de datos en campo: disposición de los ejes de la UM, medición de 

pendiente y exposición de ladera. 

Se registró el diámetro al corte de todos los tocones recientes (último año), 

especie o asociación dominante de árboles, porcentaje de ocupación de las 

especies dominantes herbáceas y arbustivas. Se indicó si había evidencia de un 

incendio reciente y datos de referencia de la UM (e.g. regeneración natural, 

reforestación, extracción para madera, barranca, evidencia de Cratogeomys spp. y 

avistamiento de Crotalus sp., Anexo1). 

Se trazaron dos ejes en dirección 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 registró la evidencia de excretas del conejo volcánico 

(Romerolagus diazi) y se realizó toma de fotografías 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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realizó el análisis de los registros fotográficos 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 diámetro máximo de 1 cm, se midieron 

las excretas y clasificándolas de acuerdo al tamaño y forma, se resolvió si era o no 

rastro de la especie.  

 

Figura 4. Unidad de medición de 0.1 ha, dentro de la misma, se estimó el porcentaje de 

cobertura de los estratos herbáceo y arbustivo, además de especies dominantes de cada 

estrato (arbóreo, herbáceo y arbustivo). A cada lado (1m) se registró la evidencia de 

excretas de conejo. 

 

Los fustales (≥ 7.5 cm de DN) se inventariaron al interior de toda la UM, se 

registró la especie, diámetro normal (DN) medido con cinta diamétrica qualitäts 

bandmaẞ Richter, y altura (total y comercial). Se consideró 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% (Regíl 2005). 

 

Análisis de datos 

Los registros de UM con presencia de excretas de R. diazi fueron ingresados 

en una base de datos en formato shapelfile o geodatabase. Esto se realizó en el 

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

UM con presencia de excretas. 

Con los datos obtenidos se generó una base en Excel. Las variables 

cualitativas fueron codificadas con la finalidad de ser analizadas como cuantitativas 

(Anexo 2). Se trabajó con el software estadístico IBM SPSS versión 20.0, con un 

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

Las variables utilizadas para describir un hábitat 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 

realizó un análisis factorial con el método de extracción de componentes principales 

con rotación varimax. Los componentes principales resultantes tienen la ventaja de 

ser ortogonales y se consideran variables independientes. Previamente, se 

comprobó que la matriz de datos fuera la adecuada para dicho análisis con la 

medida de adecuación muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO, Kaiser 1974). En 

ésta, el resultado debe estar entre 0.5 y 1.0 para asumir que le análisis factorial es 

adecuado según la matriz de datos. Se aplicó la prueba de esfericidad de Bartlett 

(Bartlett 1954), en la cual si el nivel crítico es mayor que 0.05, no es posible rechazar 

la hipótesis nula de esfericidad y, por lo tanto, no se puede asegurar que el modelo 

factorial es adecuado para explicar los datos. Se retuvieron únicamente los factores 

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

Además, se realizó un análisis 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, así como variables descriptivas del 

hábitat para construir el índice de hábitat potencial de teporingo. Se consideraron 

como variables independientes a las resultantes del análisis de componentes 

principales (Cuadro 1) y como variable dependiente se consideró la presencia de 

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

1. Afloramiento rocoso 8. Incendio 

2. Altitud 9. Pastoreo 

3. Asociación de especie 10. Pendiente 

4. Datos de la UM 11. Porcentaje arbustivo 

5. Dominancia arbustiva 12. Porcentaje herbáceo 

6. Dominancia herbácea 

7. Exposición 

13. Tipo de densidad 
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RESULTADOS 

De un total de 1807 unidades de medición 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 limitó a 41 UM, es 

decir, sólo 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 día 03 de Diciembre de 2016, se logró 

el avistamiento de un ejemplar de R. diazi, por miembros del equipo de alta montaña 

(Dr. Angel R. Endara Agramont, Geógr. Santiago Vázquez Lozada y Alma A. Luna 

Gil). 
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Figura 6. Referencia espacial de excretas correspondientes a Romerolagus diazi en el 

APFFNT. 

 

Las 41 UM con evidencia de R. diazi se identificaron dentro de un rango 

altitudinal que va desde 3305 hasta 3874 m (Fig. 7), sin embargo, se observó una 

mayor presencia a los 3500 y 3700 m de altitud.  

 

Figura 7. Histograma de frecuencia de Romerolagus diazi acorde con la altitud. 
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Siete especies arbóreas 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 registró en cuatro de ellas (Cuadro 2), siendo más 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 herbáceo, 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 asoció a tan sólo seis de las mismas (Cuadro 2), 

en orden de frecuencia: Senecio cinerarioides, Lupinus spp, Barkleyantus 

salicifolius, Symphoricarpos microphyllus,  Acaena elongata y Baccharis conferta, 

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

Cuadro 2. Frecuencias de especie/género dominante para los estratos: arbóreo, herbáceo y 

arbustivo. 

Estrato Especie/género dominante Frecuencia en UM 

Arbóreo P. hartwegii 36 

A. jorullensis 3 

C. lusitanica 1 

P. pseudostrobus 1 

Herbáceo 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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Análisis 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 

(número de árboles caídos y muertos, tocones y área basal (AB)), según la revisión 

de literatura, el valor de extracción tiende a subir (Anexo 3), obteniendo así la 

medida de adecuación muestral de KMO y la prueba de Bartlett (Cuadro 3, Bartlett 

1954). 

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

Medida de adecuación muestral de 

Kaiser-Meyer-Olkin. 

.594 

Prueba de 

esfericidad de 

Bartlett 

Chi-cuadrado 

aproximado 

1521.829 

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). 

  Componente 

1 2 3 4 5 

Altitud .670      

Asociación de especie -.753      

Afloramiento rocoso   .611     

Pendiente   .734     

Dominancia arbustiva   .734    

Porcentaje arbustivo   .799    

Exposición    .706   

Pastoreo    -.508   

Dominancia herbácea      .722 

Incendio         -.514 
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 Con excretas:  

Para el grupo se sitios de muestreo con excretas se utilizaron las mismas 13 

variables ya que el valor de extracción (Anexo 5) fue relativamente alto. El valor de 

KMO fue mayor a 0.5 (Cuadro 5), lo cual indicó que es posible factorizar las variables 

originales de forma eficiente. La prueba de esfericidad de Bartlett señaló que la 

matriz de correlaciones no es una matriz de identidad, esto sugirió que el modelo 

factorial es adecuado. 

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

Medida de adecuación muestral de 

Kaiser-Meyer-Olkin. 

.542 

Prueba de esfericidad 

de Bartlett 

Chi-cuadrado 

aproximado 

102.890 

gl 78 

Sig. .031 

 

En comparación 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      

Asociación de especie .766      

Porcentaje arbustivo .747      

Exposición  .608     

Porcentaje herbáceo  .663     

Tipo de densidad  -.840     

Incendio   .871    

Afloramiento rocoso    .740   

Pastoreo    .725   

Dominancia herbácea     .669  

Observaciones     .794  

Dominancia arbustiva      .928 
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Análisis discriminante 

El supuesto de igualdad de matrices de varianza-covarianza para los dos 

grupos se comprobó con la prueba de M de Box (Cuadro 7). Los resultados fueron 

obtenidos del estadístico de contraste M= 71.25 y su transformación en un 

estadístico F = 11.55 con una probabilidad asociada p= 0,00. El resultado de la 

prueba permitió rechazar la hipótesis de igualdad de matrices de varianzas-

covarianzas (p<0.05) y, por tanto, concluir que los grupos son variables entre sí 

(Johnson 2000). 

Cuadro 7. Resultados de la prueba de Box: Contrasta la hipótesis nula de que las matrices 

de covarianzas poblacionales son iguales. 

M de Box 71.25 

F Aprox. 11.55 

gl1 6.00 

gl2 26020.81 

Sig. 0.00 

 

Debido a que el valor del estadístico Lambda de Wilks disminuyó para cada 

caso, significó 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). Según el valor de Lambda de Wilks, 

existen diferencias significativas, el análisis de chi cuadrado (27.92) arrojó 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 mínima para entrar es 3.84; la F parcial 

máxima para salir es 2.71. 

Paso Introducidas Lambda de Wilks 

Estadístico gl1 gl2 gl3 F exacta 

Estadístico gl1 gl2 Sig. 

1 Afloramiento 

rocoso 

.994 1 1 1805 11.528 1 1805 .001 

2 Pastoreo .989 2 1 1805 10.417 2 1804 .000 

3 Porcentaje 

herbáceo                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

.985 3 1 1805 9.375 3 1803 .000 
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De las variables resultantes, la cobertura del estrato fue calculada en 

porcentaje para definir la estructura de la vegetación, 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. Análisis estadístico del porcentaje herbáceo entre UM con evidencia de excretas y 

UM sin excretas. 

  Con excretas Sin excretas 

Media Desv. Estándar Media Desv. Estándar 

Porcentaje herbáceo 74.85 21.86 61.77 28.84 

 

Debido a que las variables afloramiento rocoso y pastoreo son cualitativas, 

se calculó 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 

excretas 

Afloramiento rocoso 73.2 

Sin afloramiento rocoso 26.9 

Pastoreo 2.4 

Sin pastoreo 97.6 

Sin 

excretas 

Afloramiento rocoso 10.3 

Sin afloramiento rocoso 89.7 

Pastoreo 25.1 

Sin pastoreo 74.9 
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DISCUSIÓN 

En 1987 ya era bastante notoria la desaparición de zacatuches de algunas 

zonas con registros anteriores, como lo es el volcán Nevado de Toluca (Velázquez 

y Romero 1994, Velázquez 1996a). Debido a la ubicación geográfica de esta ANP, 

funge como punto de encuentro y contacto entre las especies neárticas y 

neotropicales, tanto de flora como de fauna que, en conjunto, con las características 

físicas del área llegan a formar una riqueza 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 logró 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 número fue relativamente bajo, esto debido a la constante presión a la 

que está sujeta la especie (Velázquez et al. 1994). Sin embargo, estas UM indican 

un hábitat óptimo para la especie, según datos obtenidos en campo, se asocian a 

ambientes difíciles de recorrer. Aunque Velázquez (1996a), consideró 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 número de datos de 

referencia de cada UM, llegando a tener hasta 45 asociaciones de los mismos 

(Anexo 2).   

De acuerdo al análisis de componentes principales obtenidos, se logró la 

reducción de variables, esto indica que la mayoría de las variables analizadas del 

hábitat en el que se encuentra Romerolagus diazi son interdependientes. Aunque, 

tres variables involucradas en el análisis son las que explicaron la mayor varianza y 

que definen la presencia/ausencia de la especie: 1) afloramiento rocoso (evidencia), 

2) porcentaje de cobertura herbácea (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 volcánico. 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 más abundante en hábitats 

con mayor porcentaje de cobertura de zacatón y gramíneas 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 herbácea mayor al 70%, con 

especie dominante el género Festuca (gramínea corta). Contrariamente, Escutia 

(2011), realizó una predicción de distribución 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 precipitación.  

En otro estudio (Velázquez et al. 1996b), se afirma que el estrato herbáceo 

es el factor más relacionado con el zacatuche, pero la cobertura del mismo no es el 

factor determinante. Sin embargo, los resultados en esta investigación demostraron 

lo contrario, ya que el porcentaje de cobertura del estrato herbáceo, en conjunto con 

el afloramiento rocoso, son los que determinan la presencia de R. diazi. Esto se 

debe a que la cobertura herbácea brinda protección y/o refugio contra 

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

El presente trabajo no concuerda con lo reportado por Velázquez (1996a), 

quien manifiesta que aparentemente es posible llevar a cabo ciertas prácticas de 

utilización de recursos naturales (e. g., pastoreo excesivo con quemas controladas) 

sin producir gran efecto sobre la distribución 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 antrópica, 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 Sarukhán 

(1981), encontraron que las áreas con pastoreo muestran gramíneas de menor 

tamaño y una mayor proporción de suelo descubierto, lo cual coincide con lo ya 

mencionado: el zacatuche está ausente en sitios con éstas características. 

Velázquez (1996a), observó que el pastoreo intensivo va acompañado de 

quemas 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 daños más severos se 

reflejan sobre la vegetación de zacatón, 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 volcánico, debido a que la especie selecciona las hojas 

jóvenes suaves y verdes que poseen poco sílice y oxalatos (López y Rodríguez 

1988), además, las herbáceas tienen mayor probabilidad de invadir el suelo 

descubierto luego de ocurrido un incendio (López 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. resultó ser la segunda 

especie más frecuente en asociación con el zacatuche, lo cual indica que en algún 

momento hubo incendio en dichos sitios. 

Un estudio microhistológico de excretas de R. diazi conducido por Cervantes 

y Martínez (1992), reveló 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 afirmación puede ser cuestionada debido a la 

naturaleza y composición química de la gramínea, ya que presenta un contenido 

alto de paredes celulares y de lignina, bajo contenido de proteína y baja 

digestibilidad (Martínez et al. 2012). Aunado a esto y, como ya se había mencionado 

con anterioridad, Festuca resultó ser el género más abundante y que parece 

favorecer la presencia de R. diazi, seguido de Muhlenbergia y muy ocasionalmente 

de Calamagrostis, lo cual concuerda con Velázquez et al. (1996b), donde 

determinaron que el tipo de hábitat más frecuente está formado por Pinus sp. y 

Festuca tolucensis, el cual presenta mayores perturbaciones antrópicas, como la 

fragmentación y la reducción del hábitat, convirtiéndose en la principal amenaza de 

R. diazi.  

Una de las variables que presenta una estrecha relación es el afloramiento 

rocoso (73.2 % de UM con excretas), lo cual concuerda con Cervantes y Martínez 

(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 montículos pedregosos. Es 

importante subrayar que, de acuerdo a lo observado en campo, mayormente se 

encuentran en peñas. 

De acuerdo a lo observado durante la fase de trabajo de campo, se observó 

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 simpátricas de conejos (Sylvilagus 

floridanus y S. cunicularius), por lo que sugiere la posibilidad de que R. diazi se 

asocie con éstas. Además, Cervantes y Martínez (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, Martínez et al. 

2012). De acuerdo con el gráfico de dispersión altitudinal obtenido, R. diazi se 

encuentra desde los 3305 hasta los 3874 m, sin embargo, tiene una mayor 

acentuación 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 montaña de México (Rzedowski 1978, Endara et al. 2013). Es de 

suponer que, la altitud a la que se registró R. diazi y la especie arbórea dominante 

mantengan una estrecha relación y, como se esperaba, Pinus hartwegii se posicionó 

como la especie arbórea dominante y que se asocia el zacatuche. Endara et al. 

(2013), refiere que las áreas con mayor dinámica de deterioro son los bosques de 

Pinus spp., poniendo al hábitat 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 población actual de R. diazi es de 5000 individuos, 

distribuidos en un área de 386.5 km2 (Olascoaga et al. 2015), se considera un área 
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de distribución fragmentada en 16 zonas en los estados de Puebla, México y Ciudad 

de México, con cuatro áreas núcleo: Sierra Ajusco-Chichinautzin (volcán Tláloc y 

Pelado) y Sierra Nevada (Popocatépetl e Iztaccíhuatl). Aunque, el último registro 

poco sistemático en el Área de Protección Flora y Fauna Nevado de Toluca fue en 

1998, (Ceballos et al. 1998), Velázquez 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 área de distribución ya mencionada, para 

el Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca. 

Las UM en el APFFNT con las características apropiadas de hábitat, 

coinciden con lo reportado por Velázquez et al. (1996b), Hunter y Cresswell (2015) 

y Cervantes y Martínez (1996b), que además, presentan las variables determinantes 

de la potencial presencia de la especie, por lo que son sitios potenciales para la 

reintroducción de R. diazi, dicha reintroducción puede conllevar una restauración 

(Espunyes 2011) y conservación de hábitat y ecosistemas.
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CONCLUSIONES 

Con tan sólo el 2.27% de UM (41), se evidenció la presencia de Romerolagus 

diazi mediante excretas en el Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de 

Toluca, se asocia a la comunidad: a) Pinus hartwegii, como estrato arbóreo 

dominante, - b) Festuca spp., como estrato herbáceo dominante, y - c) Senecio 

cinerarioides como estrato arbustivo dominante; en bosques fragmentados y a una 

altitud de 3305 a 3874 m. 

Las variables bióticas que favorecen la presencia de R. diazi en el APFFNT 

son: porcentaje herbáceo y afloramiento rocoso. El porcentaje herbáceo por encima 

del 70% de cobertura de suelo, mientras que el afloramiento rocoso se limita a la 

presencia del mismo. En contraste, se identificó al pastoreo de ganado como la 

variable antrópica que determina la ausencia de la especie. 
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RECOMENDACIONES 

Está claro que una evaluación integral de especies requeriría datos que 

actualmente no están disponibles para el zacatuche en México, tales como el estado 

demográfico de la especie y disponibilidad de hábitat. El método llevado a cabo de 

manera exhaustiva, permitió realizar un análisis robusto sobre características del 

hábitat para el zacatuche, además de identificar posibles zonas de liberación y 

zonas de conservación de la especie.  

Hay implicaciones muy importantes en las aportaciones del presente estudio 

para la conservación de la especie, por lo que se recomienda continuar con la 

investigación futura en dicha zona en las áreas ya identificadas, en estudios 

genéticos al ser poblaciones aisladas en un sistema volcánico diferente a la 

distribución registrada, monitoreo a través de cámaras trampa y generar información 

referente a la dinámica de poblaciones y conservación ex situ; además 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 conservación. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Información de UM. 

 

  

Anexo 2. Codificación de variables para análisis en SPSS. 

Variable Registro/codificación 

Afloramiento rocoso 0=no hay; 1=hay afloramiento rocoso 

Altitud Número 3400-4200 (m) 

Área basal (AB) Número (ha-1) 

Árboles caídos  Número total  

Árboles muertos en pie Número total 

Asociación de especie 0=no hay; 1=P. hartwegii; 2=A. religiosa;…7=P. pseudostrobus 

Datos de la UM 0=no hay; 1=brecha 2=camino;…45=reforestación_ Cratogeomys 

Dominancia arbustiva 0=no hay; 1=S. cinerarioides; 2=B. salicifolius;…18=R. roseus 

Dominancia herbácea 0=no hay; 1=Festuca; 2=Muhlenbergia;…7=Stipa 

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

Exposición de ladera Número 0-359 (°) 

Incendio 0=no hay; 1=hay indicio 

Pastoreo 0=no hay; 1=hay indicio 

Pendiente del terreno Número 0-50 

Porcentaje arbustivo Número 0-100 (%) 

Porcentaje herbáceo Número 0-100 (%) 

Tipo de densidad 0=no hay; 1=Fragmentado; 2=Semidenso; 3=Denso 

Tocones  Número total 

 

Datos de sitio: Incendios: % Herbáceo % Arbustivo 

Fecha: Árboles caídos:    

Sito: X Y Z Exposición Pendiente Densidad bosque Tocones diámetro basal: 

      

 Presencia de excretas: Especie herbácea: 

Tipo de muérdago: Especie arbustiva: 

AB (m²/ha) Descortezador: Cant: Asociación de árboles: 
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Anexo 3. Tabla de comunalidades: Valor de extracción de cada variable usada en sitios sin 

excretas en análisis de componentes principales. 

  Inicial Extracción 

Afloramiento rocoso 1.000 .490 

Altitud 1.000 .586 

Asociación de especie 1.000 .584 

Dominancia arbustiva 1.000 .612 

Dominancia herbácea 1.000 .600 

Exposición 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 herbáceo 1.000 .487 

Tipo de densidad 1.000 .389 

 

 

 

Anexo 4. Varianza total explicada para sitios sin excretas con el método de extracción: 

Análisis de componentes principales. 

 

 

 

 

 

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al 

cuadrado de la extracción 

Suma de las saturaciones al 

cuadrado de la rotación 

Total % de la 

varianza 

% 

acumulado 

Total % de la 

varianza 

% 

acumulado 

Total % de la 

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 extracción de cada variable usada en sitios con 

excretas en análisis de componentes principales 

  Inicial Extracción 

Afloramiento rocoso 1.000 .655 

Altitud 1.000 .660 

Asociación de especie 1.000 .729 

Dominancia arbustiva 1.000 .883 

Dominancia herbácea 1.000 .822 

Exposición 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 herbáceo 1.000 .787 

Tipo de densidad 1.000 .798 

 

 

Anexo 6. Varianza total explicada para sitios con excretas con el método de extracción: 

Análisis de componentes principales. 

 

 

 

 

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al 

cuadrado de la extracción 

Suma de las saturaciones al 

cuadrado de la rotación 

Total % de la 

varianza 

% 

acumulado 

Total % de la 

varianza 

% 

acumulado 

Total % de la 

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 1.51 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 1.31 10.08 64.39 

6 1.08 8.34 72.91 1.08 8.34 72.91 1.11 8.52 72.91 


