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RESUMEN

Romerolagus diazi es un lagomorfo en peligro de extinciébn, endémico de una
porcion de 384 km? en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana, Se
encuentra en la Lista Roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza IUCN, catalogado como especie amenazada, mientras que en la NOM-
059-SEMARNAT-2010 esta como una especie en peligro de extincion. El Parque
Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl (PNIP) es considerado una zona nucleo para el
zacatuche. Los objetivos de este trabajo fueron analizar la tendencia poblacional
de la especie a partir de los datos obtenidos de 2012 a 2017 en la zona centro del
Parque Nacional lztaccihuatl-Popocatépetl, describir y caracterizar el habitat y
analizar la seleccion de éste por la especie dentro del PNIP. Se realizé la
reclasificacion de la capa de vegetacion en base a una imagen satelital SENTINEL
2 del Modelo de Elevacion Digital (DEM), se reclasificaron los valores de pendiente
y aspecto con valores de 0-10 de acuerdo con la seleccién observada de la especie,
bajo el mismo criterio se reclasificé la capa de curvas de nivel (altitudes) en 0-10, y
se definieron 6 tipos de vegetaciébn en la poligonal de parque, los cuales
corresponden a Zacatonal, Zacatonal-Pino, Pino-Zacatonal, Jarilla, Pino-Oyamel y
Sin Vegetacion. Posteriormente, a cada capa se le asigné el valor de importancia
relativa mediante un Proceso Analitico jerarquico (AHP) para finalmente generar la
capa de habitat adecuado (HSI). Los datos de conteo de letrinas se analizaron
mediante un Modelo Lineal Generalizado (GLM) Mixto, el modelo mas parsimonioso
fue el que incluyd las variables de pendiente, altitud y vegetacion como factor

((Modelo <- glm (Promedio+ 0.001 ~ Altitud+Pendiente*Veg, family = Gamma(link =



"log")) con criterio de informacion de Akaike (AIC) de 4889. El andlisis de uso de
habitat indicd que el zacatonal representa el 12.82% de la superficie del Parque
Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl (PNIP) siendo el tipo de vegetacion seleccionado

por la especie.

De la extension total del poligono del PNIP (39, 819 ha) sélo el 26.30% (10,473.08
ha) cuenta con las caracteristicas 6ptimas para el zacatuche de acuerdo con el AHP,
con un valor de HSI de entre 8 y 10 y s6lo 224 ha alcanzaron un valor de HSI de 10.
Los andlisis de densidad poblacional mostraron que existe una diferencia
significativa entre las densidades poblacionales de los cuadrantes, pero no entre los
periodos trimestrales; y que no existe una relacién entre los factores ambientales
con la densidad ya sea trimestral o anual. La densidad poblacional del teporingo en
la zona de estudio se ha mantenido estable de 2012 a 2017, a diferencia de otros
sitios en los que se ha observado un decremento en el tamafio poblacional de la
especie debido principalmente a actividades antropomorficas. A diferencia de otros
sitios la densidad poblacional de zacatuche en el PNIP es mayor principalmente al
grado de conservacion en el que se encuentran los zacatonales, sin embargo, es
necesario implementar medidas de manejo que favorezcan el mantenimiento de

este ecosistema.

PALABRAS CLAVE Zacatuche, habitat, densidad poblacional, Sistemas de

informacion Geogréfica.



INTRODUCCION

El Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl se encuentra en la parte centro
oriental de la Faja Volcanica Transmexicana, ocupando parte de la Sierra Nevada
en su porcion sur y de la Sierra de Rio Frio en su porcion norte (Sanchez-Gonzalez,
2003). Abarca una superficie de 39,819 ha; e incluye la segunda y tercera cumbres
mas altas de México, que le dan nombre al Parque Nacional. En este parque habitan
467 especies de flora y fauna, de las cuales 23 son endémicas y 30 se encuentran
bajo algun criterio de conservacién en la norma oficial mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010), entre ellas se encuentra el teporingo o
zacatuche (Romerolagus diazi), especie que constituye el emblema del parque

(SEMARNATb, 2012).

El conejo zacatuche tiene una gran importancia ecolégica, ya que en conjunto
con conejos del género Sylvilagus representan las especies con mayor frecuencia
de aparicion y aporte de biomasa en la dieta del coyote (Canis latrans) y del lince
rojo (Lynx rufus) en el Corredor Biol6gico Chichinautzin (Uriéstegui-Velarde et al,
2015), ademés de ser presa de otros depredadores como comadrejas, aguilas y
serpientes (Velazquez y Guerrero, 2019)

La dieta de los lagomorfos incluye grandes cantidades de partes vegetativas
y reproductivas de pastos, hierbas, arbustos y hasta arboles, lo cual trae como
consecuencia un proceso de regulacion de poblaciones de especies vegetales,
tanto en el aspecto floristico como estructural; los zacatuches participan en la

regulacion de la densidad poblacional de la vegetacidbn mientras dispersan las



semillas a través de la deposicion de sus excretas, asi como por el transporte que
hacen al acarrearlas sobre su piel. Asimismo, las excretas de los zacatuches,
denominadas pildoras simbidticas, dispersan esporas de hongos formadores de
micorrizas y levaduras que estimulan el crecimiento de otros hongos y bacterias
fijadoras de nitrogeno, los cuales favorecen el crecimiento vegetal (Granados et al.,
2004). Cuando las esporas maduran, atraen a su vez a animales como roedores
(Cervantes y Gonzélez, 1996).

El conejo zacatuche pertenece a un género y especie monotipicos y se le
considera un relicto que comparte caracteristicas primitivas con lagomorfos como
Pentalagus, Pronolagus, Ochotona, todos en via de extincidn, y algunos taxa fésiles
de la subfamilia Paleolaginae (Dawson, 1979). Su caracter primitivo se denota por
sus caracteristicas craneales, dentales, genéticas, relaciones parasitarias, tamafio
corporal, medio de comunicacion, estrategia reproductiva y rango de distribucion.
Es endémico por su historia biogeogréfica, derivado de Nekrolagus y asociado a las
liebres durante el Plioceno Tardio; su distribucion geogréfica restringida responde a
procesos de expansion de frentes de enfriamiento y la subsecuente ocupacién del
area por géneros oportunistas y euriecos (especies capaces de sobrevivir ante
grandes variaciones de un factor limitante) (Chapman y Flux, 1990), tiene un tamafo
relativamente pequefio en comparacién con los otros miembros de la familia
Leporidae (Ferrari-Pérez, 1893), es el conejo silvestre mas pequefio de México, el
tamafo promedio del cuerpo del macho y la hembra es de 268.5 mm y 285 mm
respectivamente, a pesar de las diferencias entre sexos la hembra no es

significativamente mas grande (Cervantes et al., 1990), sus patas posteriores son



cortas, las orejas son pequefas y redondeadas y la cola es tan pequefia que por
fuera resulta invisible (Gaumer 1993), el pelaje es bastante corto y denso de color
oscuro homogéneo, con la parte ventral un poco mas clara mezclado con negro en
el dorsoy en las patas laterales (AMCELA, 2003), los segmentos apicales y basales

de los pelos son negros con la parte media amarilla (Romero y Velazquez, 1994).

Se reproducen durante todo el afio dependiendo de la disponibilidad de
alimento, aunque es mas frecuente durante el verano. Zambrano (2009) reporto
que, a pesar de ligeras fluctuaciones en el indice de abundancia relativa total
durante el afio en el en el Area de proteccion de Flora y Fauna Corredor Bioldgico
Chichinautzin, no existieron cambios marcados durante alguna época del afio con
abundancias casi constantes de organismos jovenes, a excepcion del invierno
donde se observé una ligera disminucidn de éstos. La madurez sexual esta en
relacion con el peso corporal que es alcanzado en un periodo de seis meses
después del nacimiento, cuando llegan de los 450 a los 500 g (Matsuzaki, et al.,
1996). El periodo de gestacion comprende de 38 a 41 dias, después de los cuales
nacen generalmente dos gazapos que poseen un pelaje rojizo fino, con los ojos
cerrados, cola visible, las ufias y dientes bien desarrollados; son destetados entre
los 21 y 28 dias después de nacidos, ya que la hembra puede volver a quedar

prefiada (Cervantes y Martinez, 1996).

Esta especie se localiza en areas que corresponden a los estados de
Tlaxcala, Puebla, México, Morelos y Distrito Federal, abarcando las sierras de

Chichinautzin, Ajusco y Sierra Nevada a una altura entre los 2900 y 4200 m s. n.

10



m., en bosques de pino-aile (Pinus ssp.-Alnus ssp.), pino-encino (Pinus ssp.-
Quercus ssp.) en los paramos de altura entre zacatonales, siempre y cuando exista
en el sotobosque una buena cobertura de éstos. Un estudio realizado en el volcan
Iztaccihuatl encontré que la especie tuvo preferencia por areas que tenian baja
ocurrencia de bosque cerrado, pastos altos, pastoreo de ganado, caza, terreno
desnudo e inclinado (Velazquez y Guerrero 2019; Hunter y Cresswell, 2015). Habita
en climas (Cw) semifrios, subhimedos y humedos con abundantes lluvias en
verano, con una precipitacion anual de 1500 mm y una temperatura anual de 9.6 °C

(SEMARNAT, 2013).

El habitat del zacatuche ha sido fragmentado a causa de actividades
humanas como el pastoreo, incendios y tala, lo que podria ocasionar un proceso
irreversible de extincion de esta especie (Romero y Velazquez, 1994) Se tiene el
registro historico de la distribucidn del teporingo en 16 zonas aisladas: cuatro zonas
nacleo y 12 zonas periféricas mas pequefias (Ferrari-Peres, 1893) Las cuatro zonas
nacleo se ubican en los volcanes Pelado, Tlaloc, Popocatépetl e Iztaccihuatl y las
restantes zonas, como su nombre lo indica, se encuentran en la periferia
Gnicamente de los dos primeros volcanes mencionados (Velazquez et al., 1996).
Rizo-Aguilar et al. (2016), mostraron que el Corredor Biolégico Chichinautzin
también debe ser considerado como un area nucleo de distribucion, siendo éste uno
de los habitats mas importantes del zacatuche. Sin embargo, el volcan Tlaloc y el

volcan Pelado no es un hébitat continuo, sino que las areas de distribucion del
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ndcleo conocidas estan compuestas por fragmentos de habitat adecuado de

diferentes tamafos (Uridstegui et al., 2018).

Debido a limitada distribucién de la especie y ante el inminente peligro de
extincion de ésta y la desaparicion de muchas otras que cohabitan con ella, ha
surgido la necesidad de conocer los habitats que éstas ocupan. Partiendo de la
premisa basica de la ecologia como el estudio cientifico de las interrelaciones que
regulan la distribucién y abundancia de los organismos (Krebs, 1985) la cual
contempla que, debido a caracteristicas historicas, geofisicas, fisiologicas y
ecoldgicas, la mayoria de las especies son mas abundantes en unas areas que en
otras, la cual sugiere que existen ambientes o habitats mas favorables que otros

para el desarrollo de las especies (Romero y Velazquez, 1994).

En la Sierra Ajusco-Chichinautzin, por medio de la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos (UAEM) desde el 2008 se han desarrollado diversos proyectos
como: distribucién abundancia y densidad del zacatuche en la Sierra Ajusco-
Chichinautzin, trabajos de etologia, dieta, modelos de disponibilidad de habitat y
distribucién y respuesta de sus poblaciones ante los incendios (Zambrano-Salgado
2009, Solorio-Damian 2013, Uriostegui-Velarde et al. 2015, Rizo-Aguilar et al. 2016,
Brito-Gonzéalez 2017, Mancinez-Arellano 2017, Uriostegui-Velarde 2018). Otras
instituciones en la Sierra Nevada de manera independiente se han hecho trabajos
de distribucion, densidad, uso de habitat, dieta y efecto de los incendios 4 (Rangel-
Cordero 2008, Martinez-Garcia 2011, Hunter y Cresswell 2015). Sin embargo,

dadas las caracteristicas y amenazas que presenta la especie, es necesario
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mantener los esfuerzos para conocer particularidades de sus poblaciones y lograr

proponer estrategias viables para la conservacion de la especie (Guerrero, 2018).

Respecto a la densidad poblacional con método de transecto en linea,
Velazquez (1994) reporto una densidad de entre 0.781 ind/ha y 1.351 ind/ha en el
Volcan Pelado, Rizo Aguilar (2016) reporto 6.22 ind/ha en el Corredor Biologico
Chichinautzin y 1.22 ind/ha en el volcan Pelado; Brito-Gonzalez (2017), reporto 1.5
ind/ha en el Corredor Biolégico Chichinautzin realizando estimaciones de la
densidad usando el método de conteo de excretas, al igual que Guerrero (2018)
dentro del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl donde estimo con este mismo

meétodo densidades poblacionales entre 9.7 ind/ha y 35.2 ind/ha.

En la abundancia, distribucion y dindmica de una poblacion influyen las
caracteristicas de la especie tales como la capacidad de dispersién, patrones de
movimiento, especializacion de habitat, demografia, asi como también las
caracteristicas del hébitat, como pueden ser calidad, tamafio, disponibilidad de
alimento, agua y otros factores como son las condiciones ambientales y climaticas,

y la competencia intra e interespecifica. (Van Dyke, 2008).

Por otro lado, en el ecosistema, el habitat es el area que ofrece los recursos,
condiciones fisicas y arreglos estructurales que permiten que una especie o0 grupo
de organismos encuentren las condiciones fundamentales para su poblacion
(Morrison, 2008; Mitchell, 2005). Un habitat queda asi descrito por los rasgos que lo

definen ecologicamente, distinguiéndolo de otros habitats en los que las mismas

13



especies no podrian encontrar acomodo. Una de las claves del conocimiento del
habitat es la identificacion de los factores limitantes para la sobrevivencia,

crecimiento y reproduccion en un area especifica.

El habitat debe proveer las necesidades basicas para el desarrollo de la
poblacion; las interacciones entre el clima y la topografia dictan las temperaturas,
precipitacion, tipo de suelo; clases y cantidades de alimento y otros recursos que se
encuentran a lo largo del afio y que afectan al tipo de especies que pueden vivir alli.
Por otro lado, los individuos de cada especie tienen rasgos adaptativos que les
permiten sobrevivir y explotar recursos especificos en el habitat, interactuando con
otras especies mediante competencia, depredacién y acciones mutuamente
benéficas que determinaran el patrén global de los tamafios de las poblaciones, lo
gue refleja la historia de los cambios en la poblacién, llegadas y desapariciones, asi

como los disturbios fisicos del habitat (Fullbright y Ortega, 2007).

Considerando una pequefia poblacibn en la que los individuos estan
dispersos dentro del habitat y conforme esta poblacién aumenta su tamafio, cada
vez mas individuos deben competir y compartir los nutrientes, espacios y otros
recursos. A medida que los recursos disponibles para cada individuo disminuyen,
nacen menos y pueden morir mas; las variaciones aleatorias en el ambiente, como
las variaciones anuales en el clima (temperatura y precipitacion) o el suceso de
catastrofes naturales como incendios, inundaciones y sequias, pueden influir
directamente en las tasas de natalidad y mortalidad en la poblacion. Al final, el

suministro sustentable del recurso sera factor clave que determine el tamafio de la

14



poblacién. Una escasez severa de recursos, causada ya sea por extremos
ambientales (como los mencionados anteriormente) o por la sobreexplotacion,
podria provocar una reduccion grave de la poblacion y una posible extincion, si la
base de los recursos no se recuperara a tiempo a los efectos de permitir una
adecuada reproduccién de los supervivientes (Starr y Taggart, 2004, Smith y Smith,

2007).

Las caracteristicas del habitat tienen influencia importante sobre los
organismos, en donde la estructura y la composicion floristica de la vegetacion
pueden determinar, la distribucién y abundancia del alimento, la disponibilidad de
cobertura contra depredadores y de sitios para resguardarse. La distribucion de los
animales responde a los patrones del paisaje que les rodea; por tanto, una forma
de describir el habitat es evaluando las unidades de paisaje, su estructura,
composicién y el subconjunto de elementos fisicos que lo integran, ya que los
organismos responden a su entorno en multiples escalas espaciales y temporales,
y organismos diferentes responden de manera diferente al mismo ambiente (Delfin-

Alfonso et al., 2013).

Las evaluaciones del habitat y su importancia se basan en la presuncién de
que las preferencias y, por tanto, la seleccion, estan vinculados a la aptitud de las
especies (supervivencia y reproduccion) que puede deducirse de las pautas
observadas de uso. Por su parte, la preferencia de habitat se entiende como una
consecuencia de la seleccion de recursos por parte de cada individuo de la

poblacion, de forma no aleatoria, entre los habitats potenciales (Krausman, 1999;
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Morris, 2003). Underwood et al. (2004) definieron la preferencia de habitat como la
diferencia entre la proporcion relativa de todos los recursos usados y la
disponibilidad de éstos, lo que ha generado que al evaluar la seleccion por uno o
varios recursos (preferencia de habitat) se extrapolen los resultados para determinar

el habitat de una especie.

A diferencia de la preferencia del habitat, el uso de éste es la forma en que
un organismo aprovecha todos los componentes fisicos y biologicos, sin implicar
necesariamente que exista una seleccion de éste, ya que seleccion es un proceso
jerarquico que involucra una variedad de decisiones innatas (genéticas) y
aprendidas por parte de cada organismo que resultan en el uso desproporcionado
de unos recursos sobre otros, y por ende de aquellos habitats que los contengan
(Montenegro y Acosta, 2008). Las diversas actividades de un animal requieren
componentes ambientales que pueden variar segun la temporada o anualmente.
Una especie puede usar un habitat en verano y otro en invierno. Este mismo habitat

puede ser utilizado por otra especie en orden inverso (Krausman, 1999).

Segun Hall et al. (1997) para que un habitat sea seleccionado, éste debe
estar disponible para la especie, es decir, que el habitat y los recursos a ser usados
no posean factores fisicos, bioldgicos y quimicos limitantes. La disponibilidad de
habitat es dificil de determinar si consideramos que estos factores varian en espacio
y tiempo (estocasticidad, heterogeneidad espacial), al igual que lo hacen los
requerimientos de un organismo a lo largo de las etapas de su ciclo de vida, sumado

a que la ausencia de organismos en un habitat no necesariamente implica que éste
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no esté disponible (Delfin-Alonso et al, 2013). Adicionalmente la seleccion de un
habitat también depende de su calidad, que usualmente es inferida a partir de
parametros poblacionales, ya que se asume que hay una relacion lineal entre estos

parametros y la calidad del habitat (Montenegro et al., 2017).

El conocimiento del habitat es importante para tener una mejor comprension
sobre los requerimientos ecoldgicos necesarios para satisfacer las necesidades
bioldgicas de las especies. El conocimiento de los factores ambientales que regulan
las poblaciones es elemental a la hora de proponer medidas de conservacion, esta
caracterizacion se hace en dos niveles de andlisis: uno extensivo que identifica
factores ambientales generales, como el porcentaje de cobertura vegetal
(macrohabitat) y otro intensivo (microhabitat) que se basa en la estructura
especifica de la vegetacidbn que proporciona condiciones favorables para una
determinada especie, considerando su predominancia en el area mediante un

muestreo estratificado (Block y Brenna 1993).

Los patrones ecoldgicos, entendidos como un conjunto de unidades
discretas: comunidades de organismos y su entorno abidtico, que no solo exploran
la distribucién geogréafica de la diversidad si no su presencia o ausencia en el
espacio y en funcion del tipo de organismo (Toledo, 1994) y los procesos que los
producen son dependientes de la escala espacial y temporal sobre la cual son
observados. Sin embargo, no se puede decir que un proceso esté restringido a una
escala particular, sino que existen escalas de tiempo y espacio, en las cuales un

proceso resulta relevante o prevalece sobre otros (Ruiz, 2016). Al conocer la
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preferencia de habitat y los cambios espacio temporales de la distribucion del
teporingo, nos permitiran desarrollar programas de manejo que se reflejen en la
conservacion y mantenimiento de su entorno, para detener y de ser posible, revertir

los procesos de extincion de la especie.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar las variables que determinan la densidad poblacional y la distribucién
actual del conejo zacatuche (Romerolagus diazi) en el Parque Nacional I1ztaccihuatl-

Popocatépetl.

Objetivos particulares

e Analizar la tendencia poblacional de la especie a partir de los datos obtenidos

del afo 2012 al 2017 en la zona centro del PNIP.

e Describir y caracterizar el habitat del conejo zacatuche (Romerolagus diazi)

en el PNIP

e Analizar la seleccidon de habitat del zacatuche dentro del PNIP.
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METODO

Zona de estudio

El 8 de noviembre de 1935, mediante Decreto Presidencial, se declar6 Parque
Nacional a las montafias denominadas lIztaccihuatl y Popocatépetl. Cuenta con una
superficie de 39,819 ha dividida entre los estados de México, con 28,307.49 ha
(71.09%); Puebla con 11,072.92 ha (27.81%); y Morelos con 438.68 ha (1.10 %)

(SEMARNAT, 2013).

Se encuentra en la parte centro-oriental de la Faja Volcéanica Transversal, ocupando

una parte sustancial de la Sierra Nevada (Fig. 1)

Poligono Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl
(Presencia Zacatuche,
Guerrero (2018)

Poligono denominado
| “Volkswagen de México”
(Zona de estudio para calculo de

densidad poblacional perido 2012-
2017)

Figura 1 Localizacion del Parque Nacional Iztaccihuat! Popocatépetl, y del poligono denominado
“Volkswagen de México” dentro del Parque Nacional
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De acuerdo con sus caracteristicas, el parque cuenta con una zonificacion en base
a su grado de conservacion, representatividad del ecosistema, vocacion natural del
terreno, uso de suelo, hidrologia, curvas de nivel y tipos de vegetacion; definiendo
tres subzonas: I) Preservacion, 1) Uso Publico y Ill), Recuperacion (SEMARNTD,

2013)

Sitios de muestreo

En el afio 2008 se establecié un subpoligono denominado “Programa Volkswagen”

con actividades de restauracion, proteccion y conservacion de los recursos
naturales ocupando en su totalidad 750 ha de las 3,672.54 que se encuentra dentro
de la subzona de recuperacion llamada Poligono 3, Caracol Ayoloco, en su porcion
Noreste (SEMARNAT, 2013b). En este subpoligono se realizé a partir de 2012 el
monitoreo de zacatuche mediante el conteo de letrinas y excretas para el célculo de
densidad poblacional. Se establecieron ocho sitios de conteo de letrinas en zonas
donde se observé una mayor presencia de excretas de teporingo. En cada sitio, se
establecieron cuadrantes de una hectéarea, en cada cuadrante se marcaron tres
transectos de 100 m de largo con una separacioén de 50 m entre si, y con puntos de
conteo de letrinas (parcelas) de un 1m? cada 25 m, para un total de 5 parcelas por

transecto, en total se establecieron 360 parcelas (Fig.2).
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Sitios de conteo por cuadrante

Tipo de vegetacion Sitios
Zacatonal e Sitio1 ® Sito4 e Sitio7
' Jarilla o Sitoc2 e Sito5 © Sitio8
Zacatonal-Pino ° Sitio 3 ® Sitio 6
- Pino-Zacatonal

Figura 2 Ubicacion de los sitios de conteo. Dentro del mapa se enumera cada cuadrante
con sus respectivos transectos y parcelas de conteo de excretas en el poligono denominado
“Volkswagen de México” (zona sombreada)
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Sitio 1

Cuadrante

Descripcion

1

1-3

Se encuentra a una altitud promedio de 4000 m s. n. m., con una
pendiente promedio de 23° orientada al sur. Cobertura de
zacatonal del 70%, de hasta 90 cm de alto. Cobertura aérea del
50%, arboles de hasta 20 m de alto

Altitud promedio 4037 m s. n. m., pendiente de 15° orientada al
Sureste. Cobertura de zacatonal del 85%, con una altura de hasta
120 cm.

Altitud promedio 3896 m s. n. m., pendiente de 9° orientada al
sureste. Cobertura de zacatonal del 85% con reforestaciones y

apertura de tinas ciegas durante el afio 2008 al 2010.

10-12

Altitud promedio 3928 m s. n. m., pendiente 16° orientada al sur.
Cobertura de zacatonal de 80% de hasta 120 cm de alto, cobertura
aérea de 50%, arbolado de hasta 25 m de alto.

13-17

Altitud promedio 3782 m s. n. m., pendiente 16° orientada al sur,
cobertura de zacaton menor al 50% de hasta 70 cm de alto,
cobertura aérea de 75%, arbolado de hasta 25 m alto.

18-20

Altitud promedio 3869 m s. n. m., pendiente 16° orientada al
suroeste, cobertura de zacatonal del 80% de hasta 150 cm de alto,

cobertura aérea del 50% Yy arboles de no mas de 15 m de alto.

21-22

Altitud promedio 3918 m s. n. m., pendiente 24° orientada al sur,

cobertura de zacatonal del 90%, sin cobertura arborea.

23-24

Altitud promedio 3760 m s. n. m., pendiente 17° orientada al

sureste. Cobertura de zacatonal del 80% altura de hasta 150 cm

alto, cobertura arbérea del 70%, arboles de hasta 25 m alto

Analisis de densidad
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El conteo de excretas se realizO mensualmente a partir de enero de 2012 hasta
diciembre de 2017. Las excretas fueron contadas en cada parcela y desechas en el
mismo sitio para no volverlas a contar en el mes siguiente; el centro de la parcela
fue marcado con un abatelenguas para realizar el conteo mensualmente. Con la
informacion obtenida se construyé una base de datos trimestral para estimar la
densidad poblacional y su variacion durante este periodo. Estos datos se obtuvieron
con base al método de conteo de excretas propuesta por Aranda (2000), el cual
consiste en trazar una serie de transectos a lo largo de los cuales se cuenta la
acumulacion de excrementos en parcelas previamente establecidas en cada
transecto. De esta manera se puede medir la acumulacion de excrementos en
relacion con una unidad de area y por un periodo conocido de tiempo. Este método
es el recomendado en el Programa de Manejo Tipo para el conejo zacatuche y en
el Manual de monitoreo comunitario del conejo zacatuche (Romerolagus diazi)
(Garcia-Feria et al., 2018), en el que: Animales/ha = n/AxB, en donde n es el
namero de excrementos acumulados en las parcelas, extrapolado a una hectéarea,
A es la tasa de defecacion diaria y B es el nUmero de dias de acumulacion (30 dias),
considerando la tasa de defecacion calculada por Martinez-Garcia (2011), de
253.46 + 7.04,pellets. De acuerdo con los resultados de Brito-Gonzalez (2017), no
se considero la tasa de pérdida de excretas, ya que la persistencia reportada de
éstas fue de 0.9814, con un rango de 0.9627 a 1.

Posteriormente se realizd un analisis de Kruskal-Wallis en el programa RStudio para

comprobar las diferencias de densidades entre los sitios y periodos trimestrales.
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Tasa de crecimiento poblacional
Para conocer la dinamica de la poblacion se analizo la tasa finita de crecimiento

poblacional (A)

Donde:

Nt es la densidad de la poblacién en el afio t+1, y No es la densidad del afio anterior.
Bajo este esquema se asume que la poblacién crece cuando el valor de lambda es

mayor a 1y disminuye cuando es menor a 1.

Relacién de la densidad con factores ambientales

Se realiz6 un analisis de regresion lineal multiple, para determinar la relaciéon que
existe entre densidad poblacional del zacatuche con la temperatura y la humedad
por periodos trimestrales a partir del segundo trimestre de 2013, ya que no se conté
con informacion anterior, y hasta 2017. Un segundo andlisis consider6 la densidad

como variable dependiente de la temperatura del afio inmediato anterior.

Considerando a la precipitacion y la temperatura trimestral como variable
independiente y la densidad del trimestre posterior como variable dependiente, y

debido a que las poblaciones no responden de manera inmediata a los cambios
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ambientales (Hernandez et al, 2011; Brito y Guerrero, 2017), se realizé un analisis

de ANOVA para comprobar las diferencias entre las densidades por afio.

Los datos de temperatura y humedad fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica

de Altzomoni, de la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA,2019).

Andlisis de hébitat

Para describir y caracterizar el habitat del zacatuche se sigui6 la metodologia
propuesta por Uriéstegui-Velarde et al. (2018) que consiste en dos etapas: 1)
Clasificacion de uso de suelo y cobertura vegetal: para el uso de suelo y vegetacién
se utilizé una imagen satelital SENTINEL 2 del afio 2018 con una resolucion de 10

metros.

Se realiz6 una reclasificacion semisupervisada de vegetacion de la poligonal
del PNIP mediante la herramienta Maximum Likelihood Classification. Para la
reclasificacion de la vegetacion se utilizaron 50 puntos por cada tipo de vegetacion,

resultando seis clases para la poligonal del parque:

1) Sin vegetacion: Sitios sin ningun tipo de cobertura vegetal aparente, incluye
carreteras, caminos, brechas y arenales, asi como los glaciares de las partes
altas de las montafias.

2) Pino-Oyamel: Asociacién principalmente de Pinus hartwegii y Abies religiosa,
principalmente en la zona norte del ANP, por debajo de los 3,600 m s. n. m.,
con zacatonal presente, pero con cobertura menor al 40% y alturas no

mayores a los 80 cm.
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3) Pino-Zacatonal: Bosque dominado por Pinus hartwegii, por encima de los
3,600 m s. n. m., asociado con zacatonales con alturas no mayores a 80 cm.

4) Zacatonal-Pino: Por encima de los 3,600 m s. n. m., dominado por pastos
amacollados, con cobertura mayor al 60% y alturas mayores a 80 cm y
cobertura arborea (Pinus harwegii), menor al 40%.

5) Zacatonal: vegetacidon dominada por pastos amacollados con coberturas
mayores al 80% y alturas de hasta 150 cm,

6) Jarilla: Vegetacion dominada por arbustos de hasta 4 m de altura del género
Senecio, en estos sitios el zacatonal tiene una cobertura de entre 40 y 60%,

con alturas de hasta 150 cm.

Se us6 el Modelo de Elevacién Digital (DEM) para obtener los valores reclasificados
del 0 al 1 de la pendiente, orientacion (aspecto) y de las curvas de nivel de acuerdo
con los registros de presencia de la especie (Velazquez y Heil, 1993; Hunter y
Cresswell 2015; Rizo-Aguilar et al., 2015). Posteriormente a cada capa se le asigno
un valor de importancia relativa mediante un Proceso Analitico Jerarquico (AHP por
sus siglas en inglés), para finalmente mediante la herramienta Raster Calculator

generar el mapa de habitat adecuado (HSI por sus siglas en inglés).

Se tomaron los datos de los recorridos realizados dentro del PNPI para el
estudio de Proyecto de monitoreo de fauna en el Parque Nacional Iztaccihuatl,
Popocatépetl, Zoquiapan (Guerrero, 2018), durante los cuales se registraron todas
las observaciones directas del zacatuche y se llevaron a cabo busquedas

exhaustivas de rastros de la especie, cada 500 metros. Se tomaron coordenadas
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geograficas, considerando deteccion de la especie cuando se observaban rastros

de la misma, principalmente excretas.

Para la delimitacién del habitat los datos de los registros sobre la presencia
del zacatuche fueron asociados al mapa generado de HSI y los parametros

obtenidos se proyectaron utilizando el programa ArcMap.

Se realiz6 el analisis de correlacion entre las variables pendiente, orientacion
y altitud, y posteriormente se realiz6 el andlisis de la densidad como variable de
respuesta y el tipo de vegetacién, orientacion, pendiente y altitud como variables
explicativas mediante un Modelo Lineal Generalizado (GLM) Mixto, en el que la
vegetacion se incluyé como un factor. Estos andlisis se realizaron con el programa

RStudio

Disponibilidad y seleccion de habitat

Se calcul6 la superficie ocupada en hectareas por cada tipo de uso de suelo y
vegetacion con base en el mapa generado de reclasificacion. Para ello se convirtio
el mapa raster a mapa de poligonos con la herramienta Raster to polygon, una vez
definidos los poligonos de los tipos de vegetacion con la herramienta add field, de
los atributos de la tabla, agregamos el campo “areas y hectareas”, y con la
herramienta calculate geometry; finalmente se realizé la sumatoria de las areas de
cada tipo de vegetacion. Posteriormente, los datos de presencia de la especie se
clasificaron de acuerdo con el tipo de vegetacion donde se registraron para realizar
el andlisis de Uso/Disponibilidad que relaciona el tipo de vegetacion y el nUmero de

registros de cada especie dentro de las mismas. Para ello se usé la herramienta
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Extraction values to point, que permitié extraer la informacion del tipo de vegetacion

del raster reclasificado a partir de la capa de puntos de presencia.

Se realizd6 una prueba de x? y posteriormente una construccién de los
intervalos de confianza de Bonferroni para determinar las tendencias del patron de
utilizacién en términos de seleccion o rechazo en los seis tipos de vegetacion y uso

de suelo definidos para este estudio (Builes, 2005).

RESULTADOS
Densidad poblacional

Los resultados del andlisis de Kruskal-Wallis mostraron que existe una
diferencia significativa entre las densidades entre los cuadrantes con un valor de
p<0.0001, pero no entre los periodos trimestrales. En el sitio 5, del segundo al tercer
trimestre del 2015, se observa una disminucion de 3.6 ind/ha a 1.5 ind/ha, pero que
para el cuarto trimestre del mismo afio vuelve a aumentar a 2.8 ind/ha; el sitio 6 es
el que presenta mas oscilaciones entre los periodos de conteo, sin embargo, las

densidades se mantienen entre 11.8 y 8.86 ind/ha (Fig. 3).

Los cuadrantes 8 y 9 que corresponden al sitio tres, presentaron mayores
densidades poblacionales con un promedio de 17.59 ind/ ha (+ 1.17 desviacién
estandar) y 29.29 ind/ha (+ 1.35 desviacién estandar), respectivamente. En este
sitio, durante el afio 2009 se realizo la apertura de tinas ciegas como parte de los
trabajos de restauracion en la zona, a una distancia de dos metros entre cada una

de ellas, ademas se realizaron reforestaciones a tresbolillo desde el afio 2008 hasta
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2012 (anualmente se “reponian” los arboles que no habian tenido éxito en su

establecimiento).

Los sitos 3, 5y 1 fueron los sitios que mayor variacion tuvieron a lo largo de
este estudio (Fig. 4). A pesar de que no se observa una clara disminucion en la
densidad poblacional por sitio, se observa una tendencia negativa en la densidad

poblacional en la zona (Fig. 5).
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Tasa de crecimiento poblacional

El andlisis de tasa finita de crecimiento se realizd por afio, promediando las
densidades por sitio, de los cuatro trimestres por afio (Fig.6). En los sitios 1 y 6 el
valor de A ha disminuido, en los sitios 3,4 y 5 la tendencia se mantuvo constante,
sin embargo, en los sitios 2 y 5 del 2014 al 2015 se observé una disminucién del
valor de A que se recuperd en el siguiente periodo, mientras que el sitio 7y 8
presentan un valor de A mayor a uno, indicando el crecimiento de la densidad

poblacional.
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Relacién de la densidad con factores ambientales.

El andlisis de regresion lineal mostré que no existioé relacion entre la densidad
poblacional trimestral y la temperatura y humedad (P=0.48) del segundo trimestre
de 2013 al tercer trimestre del 2017. El andlisis tampoco mostré una relacion
significativa entre la densidad poblacional anual y la precipitacion y humedad

relativa anual (P=0.09).

El resultado del andlisis de ANOVA no mostré efectos significativos de la
temperatura anual (P=0.07) ni de la humedad anual (P=0.11) sobre los valores de

densidad poblacional anuales.

Anélisis de héabitat

Se generaron cuatro mapas reclasificados (Fig. 7): I.- uso de suelo y vegetacion (A),
.- Altitud (B), Ill.- Pendiente (C) y IV.- Orientacion (D). El mapa de reclasificacion
de altitud se realiz6, reasignado los valores de altitud en una escala de 0-10, donde
0 es el valor con menos registros de la especie y 10 el rango mas frecuente de

observacion de teporingo (Tabla 1).
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Tabla 1.- Valores reclasificados de altitud

Valor original de Valor reclasificado Valor original de | Valor reclasificado
altitud (m s.n. m.) altitud (ms.n. m.)

3000 0 3400-3550 7

3100 1 3600-3650 9

3150 2 3700-3800 10

3200 3 3850-3900 8

3250 4 3950-4000 7

3300 5 4050-4150 4

3350 6 >4200 0

La reclasificacion de la pendiente (Tabla 2) y orientacion (Tabla 3) se realiz6 bajo
el mismo criterio de asignacion de valores de 0-10, donde O es el valor menos

observado en el registro de la especie y 10 el valor con mayores registros.

Tabla 2.- Valores reclasificados de pendiente

Valor de pendiente Valor Valor de pendiente @ Valor
original (°) reclasificado original (°) reclasificado
0-5 8 26-30 8

6-10 9 31-35 7

11-21 10 36-45 2

21-25 9

Tabla 3.- Valores reclasificados de orientacion

O original O reclasificacién O original O reclasificacién
N 4 S 7

NE 4 e} 10

E 0 o] 10

SE 0 NO 7
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El analisis de correlacion entre las variables utilizadas (Pendiente, orientacion y

altitud) no mostro relaciones significativas entre ellas (Fig. 8).

1
Altitud [ 08

06
0.4
0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
-1

COrientacion

Pendiente

T T B
Altitud Qrientacion Pendiente [

Figura 8 Diagrama de correlacion de variables.

Una vez descartada la correlacion entre variables se realizé el analisis del nUmero
de letrinas como variable de respuesta y el tipo de vegetacién, orientacion,
pendiente y altitud como variables explicativas; mediante un modelo Lineal

Generalizado (GLM) Mixto.

Tabla 4.- Modelos generalizados mixtos ajustados mediante una funcibn gamma.
Con el valor AIC resultante para cada uno.

MODELO VARIABLES AIC

1 (saturado) | Letrinas~Altitud+Pendiente+Orientacion*Vegetacion 4893.015
2 Letrinas~Altitud+Pendiente *Vegetacion 4889.334
3 Letrinas~Altitud+Orientacion *Vegetacion 4897.446
4 Letrinas~Altitud *Vegetacién 4892.558
5 Letrinas~Orientacién*Vegetacion 4898.168
6 Letrinas~ Pendiente *Vegetacion 4894.1
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7 Letrinas~ Altitud 4901.989
8 Letrinas~ Orientacion 4912.990
9 Letrinas~ Vegetacion 4892.795
10 Letrinas~ Pendiente 4911.7
11 Letrinas~ Orientacion+Pendiente*Vegetacion 4893.7

El modelo mé&s parsimonioso excluye a la orientacidbn como una variable significativa

con AIC de 4889.

m2<-gim(bd$Letrinas+ 0.001 ~ bd$Pendiente, family = Gamma (link = "log"))

e Modelo2 <- glm (Promedio+ 0.001 ~ Altitud+Pendiente*Veg, family = Gamma

(link = "log")).

Tabla 5.- Coeficientes del modelo gim (Promedio+ 0.001 ~ Altitud+Pendiente*Veg,
family = Gamma (link = "log")).

Estimacion Error estandar Valor t Pr(>|t|)
Intercepto 0.1920520 1.6545712 0.116 0.907661
Altitud 0.0016133 0.0004142 3.895 0.000118 **
Pendiente -0.0187122 | 0.0188951 -0.990 0.322704
VegPinoZac -1.4554410 0.4845191 -3.004 0.002858**
VegSinVeg 1.3078317 3.1924416 0.410 0.682303
VegZacatonal -0.1162345 | 0.4323308 -0.269 0.788200
VegZacPino -0.4440248 0.4399118 -1.009 0.313506
Pendiente:VegPinoZac 0.0304931 0.0236172 1.291 0.197510
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Pendiente:VegSinVeg -0.0614466 0.1360267 -0.452 0.651748
Pendiente:VegZacatonal | -0.0170099 0.0205727 -0.827 0.408906
Pendiente:VegZacPino | 0.0092690 0.0205676 0.451 0.652513

Una vez descartada la orientacibn como variable predictiva, los valores de

importancia relativa fueron: 0.65820616, 0.28066084 y 0.061133 para uso de suelo

y vegetacion, altitud y pendiente respectivamente.

Las capas se multiplicaron por su valor de importancia y combinadas para

generar el mapa de HSI y posteriormente se sobrepuso la capa con los registros de

presencia obtenidos por Guerrero et al (2018) (Fig.9)
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Disponibilidad y seleccion de habitat

Con base en los puntos de registro de presencia de la especie (Fig. 9) se hizo el

analisis de le seleccidn y preferencia y disponibilidad de habitat (Tabla 6).

Como se observa se tiene una disponibilidad del zacatonal en el PNIP de 5104 ha.

(12.82%) y el 38.96% de los registros de presencia de la especie se dio en este tipo

de vegetacion. El zacatonal-pino tiene esta presente en el 36.74% de la superficie

del PNIP y en este tipo de vegetacion se tuvo el 40.67% de los registros de

presencia de la especie (Fig.10).

Tabla 6.- Superficie de uso de suelo y vegetacion dentro del PNIP y registro de la
especie por superficie.

Uso de | Superficie Porcentaje | Puntos Puntos | Porcentaje

suelo y | disponible de la | esperados reales Puntos

vegetacion | en el ANP | superficie Reales
en ha

Sin 5722 14.37 77.45 12 2.26

vegetacion

Pino- 6224 15.63 84.24 5 0.9

Oyamel

Pino- 7542 18.94 102.08 70 12.98

zacatonal

Zacatonal- 14629 36.74 198.02 219 40.63

pino
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Zacatonal 5104 12.82 69.09 210 38.96

Jarilla 597 1.50 8.08 23 4.26

La jarilla tuvo un 285% mas de los registros esperados, lo cual puede ser

explicado debido a que este tipo de vegetacibn se encuentra distribuido en

pequefios parches dentro del zacatonal alpino.

Jarilla ) )
Zacatonal 1% Sin vegetacion
13% 14%

Pino Oyamel
16%

Zacatonal pino
37%

Pino Zacatonal
19%

Figura 10 Superficie en porcentaje de los tipos de vegetacion reclasificados dentro del
Parque Nacional Iztaccihuat! Popocatépetl.
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La prueba de x? (x?=456.97, gl=5, p<0.0001) mostré diferencias significativas entre
el tipo de vegetacion seleccionado por el zacatuche. Los intervalos de confianza de
Bonferroni (Fig.11) demostraron que el zacatonal alpino es el tipo de vegetacion
mayormente seleccionado por la especie y el zacatonal-pino es usado en funcién
de la disponibilidad. El Pino-Oyamel y las zonas sin vegetacion fueron las menos

seleccionadas y usadas por la especie.

Intervalos Bonferroni

250

200 T ‘

150

BS |

Sin vegetacion  Pino-Oyamel Pino-zacatonal Zacatonal-pino Zacatonal Jarilla

Figura 11 Intervalos de Bonferroni para el tipo de vegetacion usado y seleccionado por el
teporingo en toda la poligonal del PNIP

DISCUSION
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Densidad, variacion poblacional y relacion con factores ambientales.

Se analizo la variacion en la densidad poblacional del teporingo de 2012 a 2017 en
ocho sitios distribuidos en una porciéon del PNIP, donde desde 2008 se realizaron
trabajos de restauracion ecoldgica, principalmente reforestaciones, obras de
captacion de agua (tinas ciegas) y aperturas de brecha cortafuego. Los resultados
muestran que no existe un decremento significativo en las densidades
poblacionales anuales que van de 9.9 individuos/hectarea para 2012, a 9.64
individuos/hectarea en 2017. Rizo-Aguilar (2014), reporté una densidad poblacional
de hasta 6.22 conejos por hectarea en el Corredor Biologico Chichinautzin y de 1.22
conejos por hectarea en el Volcan Pelado en 2009; mientras que Brito-Gonzalez
(2017) report6é una variacion poblacional de 1.5 individuos/hectarea en 2011, a 0.7
individuos /hectarea en 2016 en la misma zona, mostrando un claro decremento en
la poblacién de teporingos, resultado de las presiones antropogénicas en la zona,

principalmente de cultivo de papa y avena y extraccion de tierra de monte.

A pesar de que los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl son consideradas
zonas nucleo de distribucion de la especie, se han realizado pocos estudios
referentes a densidad poblacional del zacatuche y los factores que la determinan.
Martinez-Garcia (2011), reporté para esta zona, 144.40 conejos por hectarea,
utilizando la ecuacion 5=({10,000 m?/ha}*u)/(P*T*A), usando como valor de y 33.87
m? /letrina como promedio del nimero de excretas por unidad de muestreo;
asociando a su vez el tipo de vegetacion como principal factor de distribucién de la

especie. Guerrero (2018), estimé wuna densidad promedio de 22.45
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individuos/hectarea al sur del volcan Iztaccihuatl, zona que corresponde al sitio 3 de
este estudio y que, a lo largo de este trabajo tuvo una densidad promedio de 24.06
individuos por hectarea. La densidad poblacional del Popocatépetl reportada por
Guerrero (2018) de fue de 9.7, similar al promedio general de este estudio (9.8
individuos/hectarea). El volcan Papayo, presenté la densidad mas alta (35.2
individuos/hectarea), sin embargo, esto no se debe a las condiciones optimas de la
zona, sino a la poca disponibilidad de zacatonales y la aglomeracién de individuos
en ciertas zonas, sobre todo en aquellas en las que el habitat ha sido perturbado
(Guerrero, 2018), esto debido a que los procesos demogréficos y la regulacion
poblacional, afectan la seleccion y uso del habitat, produciéndose una ocupacion
maxima de los habitats 6ptimos, por los individuos dominantes o reproductores y un
desplazamiento de individuos subordinados a ambientes subdptimos (Montgomery,

1989; Wolff, 1997).

A diferencia de la zona del Papayo, y a pesar de que la zona en la que se
realizd este estudio se encuentra sometida a una gran presioén debido al aumento
del turismo de montafia, reforestaciones y apertura de zanjas captadoras de agua y
brechas cortafuego, también es de las zonas que han sufrido un menor impacto,
puesto que dentro de las actividades de restauracion que se llevan a cabo, se ha
realizado la expulsion de ganado, la restriccion y vigilancia en zonas de
conservacion y el combate a incendios forestales, o que ha permitido la
preservacion del habitat del teporingo. El pastoreo de ganado ilegal por parte de los

pobladores de las zonas aledafias al PNIP es uno de los mayores disturbios que
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amenaza la conservacion del zacatuche, ya que afecta negativamente tanto la
ocupacion del habitat como la abundancia de la especie, debido a que dicha
actividad cambia la estructura del zacatonal y tiene asociados incendios provocados
para la renovacion del zacatonal que después sirve de alimento al ganado (Osuna

et al en prensa).

Seleccion y disponibilidad del habitat

Los mamiferos pequefios seleccionan habitat en funcion de los recursos que
éste le ofrece (disponibilidad de alimento, refugios), pero muchos otros factores
como su historia evolutiva (el plazo que una especie ha vivido en el &rea) y su grado
de especializacion, también tienen una influencia en la distribucién espacial y

temporal de los individuos (Wolff, 1997).

La seleccion del habitat de mamiferos pequefios no es un proceso estable en
las escalas temporales y espaciales, ya que experimentan variaciones estacionales
e interanuales en su tamafio de poblacion y abundancia. Lo que se observa en las
variaciones entre las densidades poblacionales en este estudio de 10.1 individuos
por hectarea en un periodo a 9.5 individuos por hectarea en otro periodo, debido a
que la estimacioén de las densidades se realiz por trimestres, es dificil decir si estas
variaciones se deben a una variacion estacional, ya que los analisis realizados no
encontraron una relacion entre la densidad con la temperatura y la humedad por

periodos (P=0.48) o anualmente (P=0.09). Similar a lo reportado por Brito-Gonzéalez
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(2017), quien no encontro relacion entre la precipitacion y la densidad del zacatuche

en la Sierra del Chichinautzin.

ANALISIS

La distribucion espacial, el tamafio poblacional y la abundancia exhiben una
relacion estrecha con la estructura del habitat en mamiferos pequefios a dos
escalas: a nivel de paisaje (macrohabitat) y a pequefia escala (microhabitat). Un
especialista ligado a un determinado habitat mantendra asociaciones estrechas con
aguellos rasgos del héabitat que representen verdaderos indicadores de la

disponibilidad de recursos (Seamon y Adler, 1996).

Para Romerolagus diazi, Hunter y Cresswell (2015), consideraron la altitud,
longitud, pendiente, frecuencia de incendios, porcentaje de cobertura y altura de los
pastos como factores que predicen la presencia y abundancia de la especie en el
volcan lztaccihuatl, encontrando que en los bosques de pino encino cerrado, con
presencia de pastoreo, en pastos altos, con mayor pendiente y altitud disminuye la
ocurrencia de la especie mientras que en sitios con mayor cobertura de zacatonal,

pastos cortos y mayor frecuencia de incendios la ocurrencia de la especie aumenta.

Rizo-Aguilar et al. (2015) consideraron la cobertura y altura de los arboles,
DAP, cobertura y altura de arbustos y pastos obteniendo que la presencia de la
especie se correlaciona positivamente con la cobertura y altura de los pastos en la

Sierra de Chichinautzin. Uriostegui-Velarde et al. (2018), mediante el uso de SIG,
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analizaron la disponibilidad del habitat adecuado y la configuracion del paisaje para
el zacatuche en la Sierra del Ajusco-Chichinautzin, determinando que los
zacatuches se ven favorecidos con la cobertura del zacatonal o zacatonal con

bosque y con el incremento a la distancia de las poblaciones humanas.

Guerrero (2018) considero la cobertura arbdrea y del zacatonal, altura de los
arboles, arbustos, del zacatonal mas alto y del promedio del zacatonal (de todas las
especies) y DAP (Diametro a la altura del pecho), como factores que se relacionan
con la abundancia del zacatuche, encontrando que la cobertura del zacatonal y la

altitud tienen una relacion positiva con el nimero de letrinas.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el zacatuche prefiere
el zacatonal abierto, a pesar de no tenerlo tan disponible a diferencia del pino con
zacatonal que tiene una mayor disponibilidad, pero una menor seleccion,
determinando que la altitud y la pendiente junto con el tipo de vegetacién, son

factores que determinaron la presencia de la especie dentro del PNIP.

De la extension total del poligono del parque (39, 819 ha), el 12.82%
corresponde a zacatonal, 3.74% a una superficie con pendientes con valores de 8
a 10 de la reclasificacion y 53.13% a una superficie con altitudes con valores de 8 a
10 de la reclasificacion. Al realizar la combinacién de estos factores para obtener el
indice de calidad 6ptimo de habitat para el teporingo, Unicamente 224 ha obtuvieron
un valor de 10. Si consideramos los valores de 8 a 10, la superficie con
caracteristicas Optimas para la especie es de apenas 10,473.08 ha (26.30%).

Uriéstegui (2018) calculo la superficie adecuada para el zacatuche en la Sierra del
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Ajusco-Chichinautzin es de 7.544 ha, equivalente apenas al 13.38% del paisaje, en

parches de entre <0,25y 1,765.5 ha.

A pesar de que la distribucion total estimada del zacatuche es de 342 km?
(Velazquez y Guerrero, 2019), la superficie de habitat 6ptimo es mucho menor, lo
gue aumenta el riesgo de extincion de la especie, puesto que las especies de
distribucion restringida son presumiblemente mas vulnerables a impactos de
pérdida de habitat, tales como extinciones locales, en relaciébn con especies que

muestran distribuciones amplias.

En el sitio donde se llevaron a cabo el conteo de letrinas para el calculo de la
densidad (poligono Volkswagen) no existen problemas de fragmentacion de habitat
por cambio de uso de suelo, lo que ha permitido que las densidades poblacionales
se mantengan estables. Sin embargo, a largo plazo las reforestaciones (1000
arboles por hectarea) que se han llevado a cabo en la zona, disminuiran la superficie
total del zacatonal, reduciendo ain mas la superficie disponible para el teporingo, y
por lo tanto el habitat 6ptimo disponible; por lo que es necesario disminuir la
densidad de &rboles reforestados mediante banqueos o aclareos que permitan
mantener la continuidad del zacatonal, ademas de redestinar los recursos
designados a la ampliacién del bosque a la conservacién del zacatonal alpino y

subalpino.

De acuerdo con Galicia y Rodriguez-Bustos (2016), la tasa de cambio de la
cobertura de bosque de pino-encino de 1980-1990 fue de 0.77, para el periodo

1990-2000 de 0.51 y de -0.55 para el periodo 2000-2013, relacionado con la
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efectividad del ANP para contener la deforestacion y al mismo tiempo implementar
programas de reforestacion, por otro lado la pradera de alta montafia muestra desde
1980 aislamiento constante, en las que para 1980 contaba con 6,760 ha, las cuales
disminuyeron a 4,311 en 2010; y recuperandose a 5,695 ha para 2013, resultado

similar al de este estudio de 5,104 ha de zacatonal.

La fragmentacion de la pradera de alta montafia o pastizal alpino también ha
sido resultado de la apertura de zanjas captadoras de agua, asociadas comunmente
a las reforestaciones que generan una conversion del paisaje y por la intensificacion
en el uso de paisaje, relacionado con las actividades turisticas de naturaleza como
el alpinismo que, si bien no modifican la cobertura natural, si promueven la division

de la estructura de paisaje.

CONCLUSIONES

La densidad poblacional del teporingo en la zona de estudio se ha mantenido
estable de 2012 a 2017, a diferencia de otros sitios en los que se ha observado un
decremento en el tamafio poblacional de la especie, debido principalmente a
actividades antropomorficas. El sitio con mayor variacion en la densidad poblacional
corresponde al sitio donde las actividades de restauracion (reforestaciones, tinas
ciegas y brechas) se llevaron a cabo de manera constante hasta finales de 2015;
sin embargo, este sitio también fue el que present6 mayores densidades

poblacionales a lo largo del estudio.

Si bien, la humedad y temperatura no tienen una relacion directa con la

densidad poblacional del zacatuche, los cambios en estos factores disminuiran la
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superficie disponible de zacatonal, principal habitat de la especie. Sumado a esto,
las reforestaciones/aforestaciones llevadas a cabo, transformaran la superficie de

zacatonal a zacatonal pino.

La densidad poblacional de zacatuche en el PNIZ a diferencia de otros sitios
de distribucion de la especie es mayor, debido principalmente al grado de
conservacion en el que se encuentran los zacatonales, sin embargo es necesario
implementar medidas de manejo que favorezcan el mantenimiento de este
ecosistema, ya que si bien no existen dentro del parque poblaciones y la tenencia
de la tierra es federal, la extraccion de madera ilegal, los incendios forestales
provocados y la ganaderia son actividades que indirectamente impactan de forma

negativa la densidad y distribucién de la especie.

IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION

De 1994 a 2015 se han producido cambios en el 25.18% de la superficie de
la Sierra Nevada, de los cuales el 15.46% ha sido fuera del PNIP; 7.32% dentro del
poligono del parque y 2.4% en areas protegidas de caracter estatal; ese 15.46%
representan 11,232.39 ha del ANP en el que el principal cambio ha sido la
degradacion forestal. Sin embargo, las areas de recuperacion del bosque, ha sido

mayor (4.45%) que la degradacion de éste (2.87%) (Lopez-Garcia, 2019).

Los trabajos de restauracion, proteccion y conservacion tales como:

expulsion de ganado, combate y prevencion a incendios forestales, repastizacion,
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monitoreo de fauna silvestre, educacién ambiental, entre otros que se han llevado
a cabo han sido primordiales para mantener los patrones naturales de la especie,
debido a que la pérdida y fragmentacién del habitat son la principal causa de

amenaza para sus poblaciones.

Cabe mencionar que estos programas también han impactado al ecosistema
al incrementar la superficie forestal y disminuir el pastizal natural, por lo que es
necesario replantear las estrategias y actividades de recuperacion del bosque; ya
que las aforestaciones y reforestaciones generan un cambio en el paisaje al
modificar principalmente, la distribucion de este y la abundancia de los recursos

naturales.

Considerando que el principio fundamental para la conservacién de
biodiversidad es el mantenimiento de habitat disponible para las especies de
plantas, animales y otros organismos, la conservacion de la biodiversidad requiere
de practicas de manejo de habitat, aplicando diferentes estrategias de conservacion
a diferentes escalas, incluyendo desde la proteccién de areas cuyo objetivo central
es proteger habitats fragiles, hasta la aplicacion de practicas de retencion de
componentes de habitat en las areas sujetas a aprovechamiento (Thomas 1979;

Lindenmayer y Franklin 2002; Lindenmayer et al. 2006)
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