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Resumen

El presente estudio abordo el andlisis del problema que significa para las especies animales
y especificamente para el zacatuche (Romerolagus diazi), la ocurrencia de incendios en los
pastizales o zacatonales de alta montafia. Estos incendios representan para el hombre la
oportunidad de promover nuevos retofios de pastos para el ganado durante la época de
estiaje. Los relampagos también suelen promover estos incendios pero su ocurrencia es
menos frecuente y su propagacion es también menor dada la humedad que las lluvias
causan tempranamente a la vegetacion. Considerando Unicamente la presencia del
zacatonal, podria suponerse que la presencia del zacatuche estaria ligada al incremento de
la densidad de este pasto en el tiempo. No obstante, al haberse encontrado altas densidades
del R. diazi en zacatonales recientemente quemados (+ 1 afio de edad post-fuego), estas
fueron relacionadas también con altas densidades de la planta anual Lupinus montanus. Los
datos, en este sentido observaron una relacion de mayor abundancia del zacatuche en
densidades de entre el 60 y el 90% de cobertura herbacea. Aqui fue también notoria esta
presencia por los valores de frecuencia de observacion para este rango de porcentaje de
cobertura herbacea (16 y 10 respectivamente para los rangos de cobertura de 60-70% y 80-
90%). Una prueba de X? observé un valor mayor que el de la prueba de G de bondad de
ajuste (10.6 > 2.334) lo que llev6 a no poder rechazar la Ho sobre la presencia del conejo R.
diazi como no dependiente de la condicion de cobertura herbacea Baja, Media y/o Alta. Al
respecto se sugirio una prueba de Kruskal-Wallis para los diferentes valores promedios de
abundancias de la especie que se encontraron en el estudio. Esta prueba mostr6 de igual
manera que no habia diferencia significativa, tanto para el incremento de la abundancia del
R. diazi respecto de la edad post-fuego del zacatonal, como también con relacion al
incremento de la cobertura vegetativa (P= 0.392 y P= 0.416 respectivamente). Los valores
fueron en ambas pruebas menores comparados con los de tablas: 3<7.81 para P= 0.05 y
3<11.34 para P= 0.01, para la relacion abundancia del zacatuche vs. edad post-fuego del
zacatonal, y 5<11.07 para P= 0.05 y 5 <15.09 para P= 0.01, respectivamente para la
relacion abundancia del zacatuche vs. incremento en la cobertura vegetativa.

Estos valores deben de considerarse para poblaciones o subpoblaciones del area de estudio
que sean analizadas individualmente, pero siempre tomando en cuenta que existen parches
de vegetacion con posibilidades potenciales de albergar a esta especie, pero que se
encuentran sin su presencia. Esta situacién puede obedecer enormemente a la
fragmentacion que se observa en esta distribucion espacial del zacatuche. Esta supondria
por lo tanto, un comportamiento metapoblacional con movimientos de dispersion por parte
de la especie y procesos de extincion y repoblamiento de parches Optimos para su
presencia, ya sea por el incremento de su densidad tratandose de pastos, o bien por la
densidad de la vegetacion al ubicarse especies vegetales como el Lupinus. Este
comportamiento quedaria circunscrito dentro de la dinamica del paisaje que a una mayor
escala es responsable de los cambios fisondmicos tanto en el tiempo como en el espacio, y
de crear un mosaico dindmico donde la especie se mueve con el posible detonador de los
incendios, que en el estudio no fue determinante en la afectacion de la poblacion local.



A bstract

Many small and medium-sized mammals and other animal species of the tropical-alpine dry
grasslands depend on grasses for food and cover. In Mexico man-made grass-fires, which
are used to promote grass regrowth for livestock, usually result in a strong impact on
natural vegetation and wild animals. This problem takes place even in natural reserves and
National Parks. The present study considers the impact of man-made uncontrolled fires and
its effects on the persistence, therefore survival, of the endangered volcano rabbit
(Romerolagus diazi) population in patches of post-fire tropical-alpine dry grasslands.
Considering only grasslands we supposed that a linkage exist between rabbit densities and
grass density increase, but in the present study we found zacatuches in recent burned
grasses (+1 year grassland recovery stage), it could be due to the presence of the annual
herb Lupinus montanus, which offered enough shelter cover to the rabbits. Data showed an
important rabbit density in places with 60 to 90% of vegetation cover. The X* Test analysis
showed a different value regarding to the G Test (X*= 10.6 > G=2.334). It means we could
reject the null hypothesis: the presence of zacatuche doesn’t depend on vegetation density
condition (low, medium and/or high). On the other hand, the Kruskal-Wallis Test was used
to compare abundance rabbit averages between patches. The analysis showed same results,
the null hypothesis wasn’t rejected; there were no significative differences between
abundance rabbit increases vs. post-fire grassland recovery stage, and vs. vegetation density
increase (P= 0.392 and P= 0.416 respectively). Values were lower than the ones in the
statistic tables 3<7.81 for P= 0.05 and 3<11.34 for P= 0.01, for the relation zacatuche
abundance vs. post-fire recovery grassland stage, and 5<11.07 for P= 0.05 and 5 <15.09
for P=0.01, for the relation rabbit abundance vs. vegetation cover increase.

Results must be analyzed for those single populations or subpopulations, but it must be
considered too, that there exist potential patches actually without rabbit occurrence. This
situation could be explained by the fact that there exists a fragmentation in the population
structure. The Metapopulation theory could be, in these cases an important tool to help in
try to explain situations where fragmentation took place on animal distribution. Local
extinction, dispersal and some other movements are explained by the theory, trying to
explain the case of the zacatuche is not an easy task, but we could infer about the collected
data concerning the places where zacatuches occurred. It is also possible to analyze this
pattern of population movements in time and in space, by using landscape ecology
approaches, but the analysis could take long to do, and that is way this study only refers the
landscape ecology as an actually tool, also to help in trying to explain what we found in the
field, a fragmented rabbit population that follows some curious vegetation dynamics of
recovery stages after fire events.



INntroduccion

Es irrefutable que los procesos de deterioro producto de la actividad humana, rebasan en
magnitud las acciones de mitigacion ambiental que el mismo hombre ha emprendido. Los
procesos de cambio de uso de suelo resultan en desertificacion, deforestacion, y pérdida y
fragmentacion del habitat, es decir, en un detrimento del capital natural y en consecuencia,
cultural del territorio (Velazquez et al., 2003). En este sentido, el manejo y conservacion de
los recursos, confronta la necesidad de una aproximacion transdisciplinaria, multiescalar y
multitemporal que aporte elementos que puedan ayudar por un lado, a documentar con
bases cientificas las fuerzas conductoras que desencadenan procesos no deseados, y por
otro las posibles soluciones para revertir dichos procesos. Bajo este marco se desprende la
necesidad de atender dichos topicos de manejo y conservacion desde varios niveles de
organizacion bioldgica, y desde varios enfoques de analisis (desde los autoecoldgicos hasta
los paisajisticos).

Es aqui donde parte este estudio que toma como eje principal a una especie carismatica y
emblematica, endémica, relictual, y en peligro de extincion el conejo zacatuche,
Romerolagus diazi (Velazquez et al., 1996a). No obstante, es importante puntualizar que
identificar los procesos ecolégicos funcionales en los que se circunscribe la especie, pueden
rebasar con mucho los objetivos de un trabajo como el presente, por lo que hay que
considerar que se tomarian en cuenta solo algunos de ellos, y que estos se observarian y
discutirian desde diferentes enfoques para apoyar el analisis especifico de este trabajo.

En ese sentido y como un primer enfoque, se consideraria la autoecologia del zacatuche.
Aqui es importante observar que se precisa tener como antecedente la dinamica de la
especie vista desde sus 0jos, es decir, como ésta percibe su entorno y cémo suponemos que
procede ante los cambios que se presentan, dada la dindmica del medio.

Un segundo enfoque es el comunitario, es decir, se consideraria un enfoque sinecoldgico en
el que se denotarian las comunidades vegetales que caracterizan al habitat del zacatuche. En
este punto, es importante sefialar siempre el ambiente vegetal en el que vive la especie, y
que es de gran importancia para su supervivencia en estos sitios de altura. Ademas hay que
aclarar también que este ambiente no es estatico, sino también dindmico y sus cambios
repercuten no sélo sobre la especie bajo estudio. Las principales comunidades vegetales
donde se distribuye el zacatuche en el zacatonal alpino del Iztaccihuatl son descritas por
Rangel (1996) a partir del método de la Escuela Zurich-Montpellier (Mueller-Dombois y
Ellenberg, 1974; Werger, 1974).

El tercer enfoque es sobre el ecosistema denominado *“zacatonal de altura” o *alpino”,
donde la regulacién de los procesos funcionales de flujos de agua y energia esta asociada al
estrés que se origina por la diferencia considerable de factores fisicos como el cambio de
las temperaturas diarias y estacionales en estos ambientes elevados.



Finalmente un cuarto enfoque es el paisajistico, desde el cual se manifiesta la contribucion
social-geogréafica, en donde el desencadenador central de la dindmica, que hoy rige la
conformacién del paisaje, es el hombre, principalmente por la accion del fuego que
promueve con el fin de promover nuevos retofios de pastos para el ganado.

Contexto bioldgico y problemética del estudio

La dinamica funcional del zacatonal alpino, dominado por pastizales de gramineas
amacolladas y otras plantas de elevada distribucién, es determinante para la fauna asociada
que se distribuye y coexiste en este tipo de ecosistemas. En éstos pastizales los mamiferos,
como parte de las diferentes especies que componen este ambiente, encuentran alimento y
proteccion, tal es el caso del conejo zacatuche o teporingo (Romerolagus diazi. Mammalia:
Lagomorpha; Fig. 1).

Figura 1. Romerolagus diazi (Mammalia: Lagorﬁo?pha).
Foto: P. Rangel-Zarza

Este lepdrido presenta ciertas caracteristicas que lo hacen particularmente especial, como su
pequefio tamafio, su locomocién restringida a relativamente cortas distancias, su sistema
colonial de vivir, entre otras (Velazquez et al., 1993) y, que a diferencia de los otros dos
lepdridos con los que también coexiste, Sylvilagus floridanus y S. cunicularius, el zacatuche
presenta al parecer, diferentes estrategias de sobrevivencia que le han permitido persistir en el
tiempo en estos ambientes de altura.

Considerando al zacatuche como estudio de caso, primeramente hay que puntualizar que esta
especie se distribuye en cuatro zonas nucleo en el centro de México, y en pequefias areas
periféricas a dos de éstas zonas (Velazquez, 1993). Uno de estos lugares se ubica en el
zacatonal alpino del volcan lztaccihuatl. Aqui, uno de los principales disturbios que son
originados por el hombre son los incendios, y es posible en este sentido, identificar un patron
de quemas cuya finalidad es la de promover retofios de pastos para el ganado vacuno, que



usualmente se deja pastando a su libremente (Rangel, 1996). La presencia de incendios ha
tenido lugar desde tiempos prehistoricos con la incidencia de reldmpagos, que ocurren al
inicio de las temporadas de lluvias, y actualmente se suman los incendios causados por el
hombre con distintos fines, que son originados durante las temporadas de estiaje
principalmente.

Los incendios promovidos por los relampagos no suelen propagarse en grandes areas, debido
a que los pastos presentan cierto grado de humedad como resultado de las primeras lluvias.
Sin embargo las quemas provocadas intencionalmente, durante la temporada seca del afio,
propician que el fuego se propague a gran escala debido a la abundancia de material
combustible disponible (vegetacién seca) y a los fuertes vientos que aportan el oxigeno
necesario para la combustion (Daubenmire, 1968; DeBano et al., 1998). En este sentido, la
configuracioén del terreno y otros factores ambientales establecen los limites de propagacién
de los incendios, con lo que el paisaje resultante ofrece un mosaico de parches de vegetacion
de diferentes edades, que promueven que la fauna asociada quede circunscrita en una
dindmica de distribucion que podria estar regida por la periodicidad de los incendios, la
densidad variada de cobertura de la vegetacion y la estructura del paisaje en general, allende
de las caracteristicas de las mismas especies, como su capacidad de dispersion.

Con lo anterior es importante recalcar que el zacatuche debe de ser considerado de inicio,
COMO una especie que por sus caracteristicas anatomicas, no puede ser capaz de realizar
grades movimientos de escape, como lo pueden hacer los grandes mamiferos, ante el avance,
el tipo y la intensidad del fuego (DeBano et al., 1998). Por ello es posible que determinados
individuos mueran durante los incendios, mientras que otros que logran escapar a este puedan
ser aptos para ocupar diferentes areas donde la conflagracion no los alcance. No obstante, es
claro que los movimientos de la especie no sélo son ocasionados por la proximidad de un
incendio, sino también por los movimientos inherentes al comportamiento de la especie y su
organizacién como colonia, asi como también por como se le presenta la configuracion del
paisaje y como este le ofrece una variabilidad de uso de los recursos en parches de vegetacion
que pueden o no serle adecuados.



Area de estudio, el volcan Iztaccihuatl

El volcan Iztaccihuatl, con sus 5,280 m s.n.m se localiza en el complejo orografico conocido
como Sierra Nevada (18° 50’ y 19° 57° de latitud Norte y 98° 30" y 98° 45’ de longitud
Oeste). Esta Sierra separa las cuencas de Meéxico y Puebla, y se ubica a unos sesenta
kilometros al sureste de la Ciudad de México (Tamayo, 1962; White, 1962; Fig. 2). El volcan
Iztaccihuatl, o mejor dicho, la serie de volcanes que se incluyen en este nombre, son el
resultado de procesos de vulcanismo que han ocurrido en diferentes etapas y periodos de
tiempo, lo que le confiere la complejidad que percibimos como “un volcan” que dista de tener
la imagen conocida del cono coronado por un crater.

El Izta, como se le conoce también abreviadamente, es entonces una serie de volcanes que
han sufrido los estragos del intemperismo, la accién edlica y la erosién pluvial, ademés del
empuje de los glaciares en el pasado, de ahi que no sea posible identificar facilmente los
crateres que lo conforman, ya que estos se encuentran actualmente erosionados (Nixon,
1989). Estas fuerzas ambientales han dado como resultado una montafia de dos vertientes
principales, la oriental y la occidental (esta Gltima es el limite oriental de la cuenca del Valle
de Meéxico). La serie de crestas que se perciben a la distancia desde estas dos vertientes,
curiosamente forman la silueta de una mujer que yace recostada o dormida, de ahi el nombre
del volcan: Iztaccihuatl, que en Nahuatl significa “mujer blanca” o “mujer dormida”.
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Por su posicion latitudinal en el pais y su gran altitud, el Iztaccihuatl presenta un tipo de
vegetacion templada, conformada principalmente por bosques mixtos de pino, encino y
oyamel en areas de menor elevacion. Conforme se asciende los bosques de pino y zacatonales
van dominando las areas subalpinas y finalmente los zacatonales abiertos de las zonas alpinas
por arriba del limite altitudinal del bosque (timberline), son los que dominan el paisaje
elevado (ver figura 3). Esta vegetacion es la dominante en este volcan, que junto con el
Popocatépetl, representan en la Sierra Nevada estos ambientes templados secos de gran
altitud en el centro de nuestro pais (Almeida et al., 1994; Anaya et al., 1980; Beaman, 1962;
Lauer, 1978; Rzedowski, 1988; Rzedowski, 1991).
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Figura 3. Zacatonal alpino en el limite altitudinal (timberline) de bosque
de Pinus hartwegii en el volcan lIztaccihuatl, México.
Foto: H. Rangel-Cordero

Por otro lado, la fauna silvestre es un conjunto de especies que han convergido tanto desde la
region biogeogréafica Neartica u Holartica como desde la region Neotropical (Rangel y M-
Vilchis, 1998; Velazquez y Romero, 1999). Cabe mencionar que al ocurrir procesos de
glaciaciones en el pasado, esta Sierra ha sido un refugio para muchas especies que de algin
modo se fueron adaptando y eventualmente permanecieron en este ambiente una vez que
concluyd la ultima glaciacion, como podria ser el caso del conejo zacatuche o teporingo.



NMarco Tedrico

El fuego como agente detonador de procesos

Existen diversos estudios alrededor del mundo que han documentado el impacto del fuego en
comunidades de pastizales (Daubenmire, 1968; Vogl, 1974; Edroma, 1979; Trollope, 1982,
Trollope, 1984; Frost, 1984; Beck et al., 1986; Laegaard, S. 1992; Verweij, 1995; Hofstede,
1995; Ramsay y Oxley, 1996; DeBano et al., 1998, y otros). En México son pocos los
estudios que se han seguido sobre el impacto que causan los incendios sobre la vegetacion, ya
sean pastizales, matorrales, bosques o de otra indole (Lauer, 1978, Benites, 1988; Velazquez,
1992; Rangel, 1996; Fule y Covington, 1997).

Los incendios provocados por el hombre, durante la temporada de sequia tienen la finalidad
de promover el crecimiento de nuevos pastos y de esta forma compensar la falta de alimento
para el ganado (Daubenmire, 1968; Lauer, 1978; Neil y McNaughton, 1989; Cleef y
Chaverri, 1992; Velazquez, 1992; Hofstede, 1995; Verweij, 1995; Ramsay y Oxley, 1996).
Los efectos de la ganaderia sobre el ecosistema han sido documentados por diferentes autores
(Frylestam, 1976; Barnes et al., 1983; Velazquez, 1992; van der Wal, 1998; Huisman y OIff,
1998). Empero el impacto que causa el fuego tiene también implicaciones sobre la vegetacion
y la fauna asociada, con o sin el subsecuente impacto del ganado doméstico (Daubenmire,
1968; Oosterveld, 1983; Gillon, 1983; Beck et al., 1986; Velazquez, 1992; Rangel, 1996;
Ramsay y Oxley, 1996; Fig. 4).

Figura 4. Secuencia de quema del zacatonal, seguida por el desarrollo del rebrote, y posterior presencia del
ganado vacuno doméstico, en el volcan Iztaccihuatl, México.
Fotos: H. Rangel-Cordero

En nuestro pais como en otros, es comun que se presenten incendios causados por relampagos
durante tormentas eléctricas al inicio de la temporada de lluvias (Higgins, 1984; Komarek,
1964; Lauer, 1978; Kellman y Tackaberry, 1997; Gliessman, 1998). En la Sierra Nevada los
incendios naturales generalmente se inician en arboles viejos en el limite altitudinal de
bosque de Pinus hartwegii, y particularmente en areas abiertas. En estos incendios el fuego
no suele avanzar hacia zonas mas bajas debido a los fuertes vientos que soplan desde menores
altitudes, y esta consecuencia, sumada a que la vegetacion herbacea presenta ya cierto grado
de humedad, debido a las primeras lluvias, es razon de que los incendios naturales no sean de



gran magnitud. Sin embargo, la quema de pastos promovida por el hombre en la temporada
seca del afio, suele iniciarse aproximadamente 500 m por debajo del limite altitudinal de P.
hatwegii, y los vientos ascendentes empujan las llamas colina arriba a través de estos pastos
secos, lo que desemboca en grandes incendios fuera de control (Lauer, 1978; Beck et al.,
1986; Neil y McNaughton, 1989; Velazquez, 1992; Whelan, 1995; Ramsay y Oxley, 1996).

La pérdida de alimento asi como de cobertura de proteccién contra los depredadores debida a
los incendios, resulta en un fuerte impacto para la fauna asociada a estos pastizales
(Daubenmire, 1968; Gillon, 1983; van de Vijver, 1999; Figura 5). Es amplio el trabajo sobre
la respuesta de grandes herbivoros y los efectos que representan los incendios a sus
poblaciones, sin embargo es poco lo que se ha hecho con pequefios y medianos mamiferos
(Daubenmire, 1969; Coutifio et al., 1982; Gillon, 1983; Frost, 1984; Tolhurst et al., 1995;
Rangel, 1996; Portales et al., 1997; Monadjen y Perrin, 1998; Vieira y Marinho, 1998; Krebs
etal., 1999).

Figura 5. Pérdida de la cobertura vegetativa como resultado de la ocurrencia de un incendio en el zacatonal
alpino del volcan Iztaccihuatl, México.
Foto: H. Rangel-Cordero

Entre grandes y pequefios mamiferos existen diferencias en la respuesta a un incendio; para
los primeros puede resultar hasta cierto punto mas sencillo escapar a los mismos, debido a
que, dependiendo de las condiciones del terreno, estos pueden localizar un incendio por
simple avistamiento, asi como la direccién del mismo. Sin embargo para los segundos podria
ser un poco mas complicado identificar la cercania de un incendio debido a que se trata de
especies que viven entre la cobertura vegetativa, y que ademas de su locomocidn restringida
por el tamafio, entre otras caracteristicas, la muerte es una de las consecuencias finales, ya sea
por incineracién, por sofocacién en madrigueras poco profundas, o debida a depredadores
durante el avance del incendio o inmediatamente a su término (Goszczynski et al. 1976;
Gillon, 1983; Whelan, 1995; DeBano et al., 1998).



Posteriormente, es posible identificar patrones de recolonizacion por parte de las
comunidades animales tras diferentes intervalos de tiempo, y en este sentido, para el conejo
teporingo el incremento en la densidad de las gramineas amacolladas significa también la
posibilidad del establecimiento de nuevas colonias.

Romerolagus diazi como modelo de investigacion

El conejo teporingo o zacatuche, es una especie endémica monotipica del género
Romerolagus (R. diazi Ferrari-Pérez, 1893. Mammalia, Lagomorpha). Este lepdrido es
considerado por algunos autores como una de las especies vivas mas primitivas entre los
conejos y liebres actuales, por lo que se le reconoce también como una especie relicto (De
Poorter y van der Loo, 1981; Corbet, 1983). Desde 1972 esta especie se encuentra catalogada
como en “Peligro de Extincion” por la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN/ The World Conservation Union, 1972; Villa y Cervantes, 2003) y también
se ubica en el Apéndice | de la CITES (Convention on International Trade in Endangered
Species of Wild Fauna and Flora, por sus siglas en inglés; Villa y Cervantes, 2003), ademas
de estar protegida por las leyes mexicana al ubicarse en la Norma Oficial Mexicana (NOM-
059-SEMARNAT-2001; Fig. 6).

Figur 6. Conejo zacatuc (Romerolagus diazi).
Foto: E. Lugo.

El conejo teporingo es una de las especies mas pequefias que habitan en el Mundo, presenta
extremidades locomotoras de corto tamafio asi como pequefias orejas, y su cola no es visible.
La especie se aparea todo el afio, pero la temporada reproductiva se centra en los meses de
Junio a Octubre y un poco hacia Diciembre y Enero. El tamafio de la camada es por lo
general de uno a dos crios por vez. Se ha documentado que este lagomorfo forma colonias
constituidas por dos a cinco individuos, donde una hembra tiene la posicion mas alta en la
jerarquia de dichas colonias. Algunos autores estiman que el ambito hogarefio no va mas alla
de los 2,500 m? por lo que presentaria una capacidad cursorial restringida a cortas distancias
(Cervantes et al., 1990; Velazquez et al., 1993; Velazquez et al., 1996b).

10



El area de distribucion de la especie se ha estimado en 386.5 Ha. Esta se encuentra
actualmente fragmentada en cuatro areas nucleo y algunas pequefias areas periféricas de
menor tamafio con riesgo de desaparecer. Las areas nucleo se localizan en los volcanes El
Pelado y Tlaloc al Sur de la Ciudad de México, y los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl en
la Sierra Nevada. El habitat se encuentra constituido principalmente por densos pastizales de
gramineas amacolladas, conocidos como zacatonales (Velazquez, 1993; Velazquez et al.,
1993; Velazquez et al., 1996a).

No se han realizado estudios sobre la ecologia funcional del R. diazi tratando de explicarla
considerando teorias como la de Metapoblaciones. Sin embargo, una aproximacion a esta
dinamica apoyada en dichas teorias, la ecologia del fuego y la ecologia del paisaje, podria
esclarecer en cierto modo, un mecanismo de persistencia de la poblacion local del lepérido
(Fryxell, 1991; Dunning et al., 1992; Watkinson y Sutherland; 1995; Whelan, 1995; Pulliam,
1996; Harrison y Taylor, 1997; Wiens, 1997; Hanski, 1997; Ritchie, 1997; Harrison, 1998;
DeBano et al., 1998; Farina, 1998; Valverde, 1999).

El zacatonal alpino como modelo de ecosistema

El zacatonal seco trop-alpino (Cleef, 1980) esta dominado por una serie de agrupamientos de
gramineas amacolladas de entre 60 y 120 cm de altura, y suelen encontrarse entre los 3,000 y
los 4,300 metros sobre el nivel del mar. Estos zacatonales estan a su vez muy relacionados
con bosques templados de pino y otras especies arbdreas, sin embargo el zacatonal alpino es
el que se encuentra por arriba del limite altitudinal del bosque de Pinus hartwegii, que es la
especie de pino de mayor altitud en su distribucion (Beaman, 1962). Las comunidades de
zacatonal, que se encuentran por debajo de los 4,000 m s.n.m. han sido consideradas como
asociaciones secundarias que han surgido tras la destruccion del bosque de pino (Rzedowski
y Rzedowski, 1979). Estas asociaciones estan dominadas por diversas especies de pastos
como Calamagrostis tolucensis, Festuca tolucensis, F. livida, ente otras (Anaya et al. 1980;
Almeida et al. 1994; Fig. 7).
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Figura 7. Zacatonal alpino del volcan lIztaccihuatl.
Fotos: H. Rangel-Cordero
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En México existen unicamente seis sitios con zacatonal alpino propiamente dicho, y estos son
el Cerro Potosi en la Cordillera Oriental, y los restantes sitios a lo largo del Eje Neovolcéanico
Transmexicano; el volcan Pico de Orizaba, el volcan La Malinche, la Sierra Nevada, el
volcan Nevado de Toluca y el volcan Nevado de Colima. La Sierra Nevada esta localizada a
aproximadamente 60 km, al Sureste de la Ciudad de Mexico, y en ella se levantan los
volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl dentro del Parque Nacional Izta-Popo que inicia a partir
de los 3,600 m de altitud. EI Popocatépetl es un volcan activo de 5,452 m s.n.m., mientras que
el Iztaccihuatl es un volcan extinguido de 5,280 m s.n.m. (Tamayo, 1962; White, 1962).

La Teoria de Metapoblaciones como aproximacion ecoldgica

Es posible que existan en la naturaleza especies que muestren cierto grado de estabilidad en
su estructura poblacional, y una distribucién sin cambios substanciales aparentes, sin
embargo muchas especies son propensas a extirpaciones periddicas de su rango de
distribucion, ya sea por exclusién competitiva, depredacion, enfermedades, perturbacién al
ambiente fisico o cambios demogréficos. La persistencia de tales poblaciones puede no ser
significativa a partir de los procesos de estabilizacién al interior de la poblacién, en cambio
puede serlo a partir de una estructura metapoblacional distribuida en un rango geografico
discontinuo, aungue localizado (Hanski, 2001; Ehrlén y Eriksson, 2003). De este modo, las
especies que son sensibles a los factores que afectan directa o indirectamente la estructura
poblacional, persistiran tanto como existan poblaciones en otros parches del habitat, que no
sean afectadas por dichos factores y que eventualmente puedan retroalimentar a la
metapoblacion en conjunto (Harrison y Quinn, 1989; Lidicker, 1995; Pulliam, 1996).

Una especie que tiene un tipo de distribucién espacial, tanto discontinua como muy
localizada, es el conejo zacatuche (Romerolagus diazi), que se encuentra localizada en el
centro del Eje Noevolcanico Transmexicano, especificamente en las elevaciones al sur de la
cuenca del Valle de México. La dinamica funcional del ambiente en el que se circunscribe
esta especie, muestra una serie de procesos sucesionales y de resiliencia (principalmente de
las especies vegetales), donde la persistencia del zacatuche ocurrird siempre y cuando existan
umbrales sobre los cuales exista viabilidad de la poblacion en el espacio y en el tiempo, ya
que de otro modo el resultado discurriria en un proceso de extincion en el ambito regional
(Gilpin y Soulé, 1986; Harrison y Quinn, 1989; Harris et al., 1996; Panell y Obbrad, 2003).

La Ecologia del Paisaje como aproximacion geografica y social

No existe duda de que las poblaciones estan espacialmente estructuradas en el ambiente
donde viven, y que éste es por lo general heterogéneo. Las especies responden a estos
ambientes en formas diferentes, pero es importante sefialar que existen factores que
influencian la actividad y por ende la distribucion espacial de éstas poblaciones (Fryxell,
1991; Whelan, 1995; Farina, 1998; Szacki, 1999).

Las caracteristicas del paisaje, tales como el arreglo espacial, afectan patrones y procesos
ecologicos del ambiente y las poblaciones animales (e. gr. tamafio y cercania de los parches
de habitat necesarios para la presencia y dispersion de las especies, como el zacatuche;
Forman y Godron, 1986; Rangel, 1996; Schweiger y Diffendorfer, 1999). En este sentido,
para las diferentes especies, la distribucion y las estrategias de seleccion del hébitat, varian al
respecto y son sensibles a la dinamica de cambio y a las caracteristicas del paisaje
(geomorfologia, estructura de la vegetacion, tipo de substrato, microclima, etc.), asi como a
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los factores naturales que inciden en éste (factores fisicos ambientales, movimientos de
organismos, flujos de energia) y a los promovidos por la accién humana, como los incendios,
actividades en el medio, como en el caso del volcan Iztaccihuatl: montafiismo, alpinismo,
campismo, recreacion, entre otros; Whelan, 1995; Rangel, 1996; White y Harrod, 1997;
DeBano et al., 1998; Turner, 1998; Schweiger y Diffendorfer, 1999).

Mecanismos funcionales implicados

En el volcan lztaccihuatl, la densidad de los pastos amacollados juega un papel importante,
pero no determinante en la distribucion del R. diazi (Velazquez et al., 1996). Sin embargo,
esta estructura espacial, la capacidad de dispersion, y la disposicion del paisaje, entre otras
variables podrian ser cruciales para la persistencia de la especie en relacion con la dindmica
del fuego. Al respecto, se ha demostrado también que la calidad de habitat no necesariamente
implica mayores densidades en las poblaciones animales (van Horne, 1983). Sin embargo
existe una relacion entre el incremento de la densidad de los pastos amacollados (u otras
especies vegetales como Lupinus montanuns) y mayores densidades del zacatuche en areas
donde este ocurre, debido a la proteccién que estas densas coberturas le ofrecen (Rangel,
1996; Velazquez et al., 1996a; Figs. 8 y 9); lo que no sucede cominmente con otras especies
de lagomorfos que por ello ocupan éreas abiertas para una mejor carrera ante un peligro
inminente (Oosterveld, 1983; Durant, 1983; van der Wal, 1998). No obstante, es importante
sefialar aqui que la presencia del R. diazi esta sujeta a como se distribuye éste espacialmente
hablando, lo que implica que exista la capacidad de dispersion por parte de la especie entre
sitios, donde las densidades del zacatonal le puedan ser propicias para su establecimiento.

A B
Figura 8. A. Desarrollo de zacatonal de unos 3 afios post-fuego y
B. Lupinar de menos de un afio post-fuego.

Fotos: H. Rangel-Cordero

13



Figura 9. Presencia de zacatuche en zacatonal alpino de aproximadamente 3 afios post-fuego.
Fotos: H. Rangel-Cordero

La persistencia del Romerolagus diazi en el zacatonal alpino representa en ese sentido, un
interesante factor ecol6gico, y asi mismo es también el resultado de mecanismos
especificos que operan en el sistema fuego-vegetacion-lagomorfo, y que de manera pueden
circunscribirse dentro de las teorias poblacionales actuales.
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Objetivos vy Supuestos tedricos

Objetivo general

Documentar el papel del fuego como factor que define la estructura espacial de la poblacion
local del conejo Romerolagus diazi en el zacatonal alpino del volcan lIztaccihuatl.

Objetivos particulares
1. Determinar el impacto del fuego en la poblacidon local del conejo R. diazi.

2. ldentificar diferentes edades post-fuego (1, £2, £3, y >4 afos) de los parches de
zacatonal de acuerdo a un monitoreo de sitios o parches localizados (estructura del
zacatonal).

3. Examinar la relacion fuego-vegetacion-patrén de distribucién espacial para el R. diazi,
a través de analisis exploratorios apoyados con parametros de la teoria de
metapoblaciones y la ecologia del paisaje.
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Supuestos teoricos

El patrén de distribucién espacial del R. diazi puede estar determinado por el efecto del fuego
sobre las comunidades de vegetacion, en dos sentidos:
e Lacapacidad de dispersion de la especie (Bajo el enfoque de la Teoria de Metapoblaciones).
e La cantidad y configuracion espacial del habitat requerido por la especie (Bajo el
enfoque de la Ecologia del Paisaje).

Modelo observado sobre el cambio de estructura del paisaje después de un evento de
incendio en el zacatonal alpino del volcan lztaccihuatl.

En este modelo, y una vez que se ha presentado un evento de quema de la vegetacion (A), y
que esta comienza su desarrollo (B), es apreciable en las imagenes C y D que existen dos vias
principales de desarrollo de la vegetacion, una (C) donde ocurre un rapido crecimiento, y
dominio fisonémico del paisaje por parte de la planta anual Lupinus montanus (y donde se
ubicé alta presencia del R. diazi), y otra donde Unicamente se presenta el lento desarrollo del
zacatonal (D). A pesar del dominio de la planta anual L. montanus, el zacatonal termina por
ocupar el espacio ya que el lupinar empieza a secarse hasta morir en pie, dando lugar a un
habitat mas 6ptimo para la presencia del zacatuche.
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Modelo hipoteético del incremento en la presencia del R. diazi respecto de la cobertura
de vegetacion posterior a un evento de incendio en su habitat.

Algunos trabajos postulan que a mayor densidad o cobertura del zacatonal, mayor sera la
presencia 0 abundancia de especies que precisan de dicha cobertura para encontrar alimento y
proteccion, como podria ser el caso del zacatuche (Fa et al., 1990; Oosterveld, 1983;

Veldzquez, 1993), ver siguiente esquema:

Cobertura
del
zacatonal

Abundancia Romerolagus diazi

No obstante otros trabajos sugieren que no so6lo la cobertura del zacatonal, sino también la
cobertura herbacea, muestran abundancias considerables del zacatuche, esto a pesar de la falta
de zacatonales densos que lo protejan (Rangel, 1996; Velazquez et al., 1996), ver siguiente
esquema:

Cobertura
herbéacea

Abundancia Romerolagus diazi
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Los esquemas anteriores podrian sugerir entonces, una proporciéon en la abundancia del
zacatuche respecto de la presencia de vegetacion herbacea y/o el zacatonal. En este sentido,
estariamos hablando de una variacion de abundancia de plantas anuales y plantas perennes,
como puede sugerir el esquema siguiente, en el caso observado posterior a un evento de

incendio y el subsiguiente desarrollo de la vegetacion:

Cobertura
de la
vegetacion

Cobertura zacatonal
(Plantas perennes)

Cobertura herbacea
(Planta anual
Lupinus montanus)

—_—

7
7~ Abundancia del
Romerolagus diazi

1 2 3 4 5
Afios de desarrollo post-fuego
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A nNtecedentes

Hacia el final del Taller Internacional para la Conservacion de los Lagomorfos Mexicanos en
Peligro de Extincion, celebrado en las instalaciones de la UAM/ Iztapalapa en enero de 1996,
una de las principales conclusiones fue que los incendios representan una de las mayores
causas de mortalidad en la poblacion del conejo Romerolagus. Asimismo, fue mostrado que
un incremento en la frecuencia de estos incendios podria resultar en la extincion de las
poblaciones locales del lagomorfo. Estos resultados se sucedieron tras una intensa revision de
la literatura actualizada, asi como de una serie de anlisis de modelamiento con el Programa
VORTEX, Ver. 7.0 (éste es un programa de simulacion desarrollado por Robert Lacy y King
Hughes [Lacy, 1993], y que es usado por el Grupo de Especialistas en Cria para la
Conservacion de la IUCN/ The World Conservation Union). Este programa es usado como
una herramienta en estudios de interacciones ente diversas variables estocésticas que
amenazarian a poblaciones silvestres. Los resultados del modelo son proyecciones futuras de
los riesgos o mejoras tras la manipulacion de las diferentes variables de estocasticidad. Fue
marcada la necesidad de obtener datos reales que pudieran sustentar cualitativa y
cuantitativamente estas suposiciones (Portales et al., 1997).

La presente investigacion va encaminada a entender la relacion existente entre la persistencia
de la poblacion local del conejo R. diazi y la dindmica del fuego a través del analisis de la
distribucion espacial de sus poblaciones. En este sentido, se analizardn los patrones de
agregacion del conejo en los diferentes parches de vegetacion, como una posible estrategia de
seleccion de sitios de forrajeo (Taylor y Taylor, 1977; Timus, 1983; van Horne, 1983;
Fryxell, 1991; Bray et al., 1996; Likhatskii-Yu et al., 1997; Fernandez et al., 1997; Bjornstad
y Andreassen, 1998; Krebs et al., 1999) y los posibles patrones de movimientos en el tiempo
por parte de la especie (Bray et al., 1996; Lima y Jaksic, 1996; Krebs et al., 1999). Todo esto
quedara circunscrito dentro de una discusion tedrica, mas no un analisis, sobre como las
teorias de la Ecologia del paisaje y de Metapoblaciones pueden apoyar las conclusiones que
se observen durante el desarrollo del trabajo (Harrison y Quinn, 1989; Fryxell, 1991,
Lidicker, 1995; Whelan, 1995; Pulliam, 1996; Farina, 1998; ; Szacki, 1999; Hanski, 2001;
Ehrlén y Eriksson, 2003).
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N eéetodos

Disefio ideal de aproximacion

Idealmente el disefio de la investigacion deberia de presentar una serie de pasos organizados
que contemplarian: 1. La captura de individuos y su seguimiento por medios como la
telemetria, para el monitoreo de sus posibles movimientos al interior y entre los parches de
vegetacion. 2. La conformacion de zonas de exclusién experimentales para promover las
situaciones controladas de incendios y de sitios no impactados por estos. 3. La determinacion
fitosocioldgica de las diferentes etapas sucesionales, posteriores a un evento de fuego a través
del tiempo y, entre otros objetivos (estos datos ya se tienen de un estudio previo, ver Rangel,
1996). 4. Asi como un disefio estadistico comprobatorio de los resultados, con el fin de
corroborar o refutar una hipdtesis determinada de estudio.

Sin embargo, dadas las caracteristicas de trabajar con una especie en peligro de extincion,
estresable y dificil de capturar, con locomocion restringida a cortas distancias, en un Parque
Nacional, y con un cierto nimero de variables no controladas, se hace necesario considerar
mas un disefio operativo, con el fin de poder trabajar con resultados exploratorios (pruebas no
paramétricas), mas que confirmativos (Sokal y Rholf, 1981; Fowler y Cohen,1995), que
puedan arrojar ciertas tendencia que ayuden a definir posibles formas o patrones de como se
distribuye el R. diazi en estos ambientes de altura.

Disefio de muestreo

El programa de trabajo para la colecta de datos se realizé entre octubre del afio 2000 y enero
del 2002, por otra parte se realizaron subsiguientes observaciones de campo durante 2003 y
2004, principalmente sobre el desarrollo de la vegetacion, la presencia del zacatuche, y los
eventuales incendios que se presentaron en el area.

También se revisaron diferentes parches de vegetacion del zacatonal alpino en recorridos que
cubrieron gran parte del area de estudio en el volcan lztaccihuatl. Aqui se realizaron 60
levantamientos representativos en parches de vegetacion de diferentes edades, a saber: *1,
+2, +3 y >4 afios de desarrollo post-fuego. En cada parche se ubicaron al azar diez sitios de
colecta (al interior de los parches), para un total de 600 sitios.

Cada sitio de colecta estaba a su vez representado por un area circular de 1m de radio
(3.1416m? de 4rea), donde se registraba la presencia del zacatuche a través del conteo de sus
letrinas y excretas dispersas (Oosterveld, 1983; Velazquez et al., 1996a; Rangel et al., 1997).
Cada éarea de levantamiento de datos se georeferencié por medio de un GPS (Geo
Positionator System).

Por otro lado y de manera paralela, se dio seguimiento a un area quemada con el fin de

determinar el incremento posterior de la cobertura de la vegetacion en el tiempo (porcentaje
del incremento y edad de los pastos o zacatonales). Este método ya habia sido examinado
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previamente con el fin de determinar el tiempo en que esta cobertura vegetativa es suficiente
para identificar un patron de repoblamiento por parte del zacatuche (Rangel, 1996). Con base
en este ejercicio, y en anteriores observaciones personales de campo, se determiné la edad
post-fuego de los parches donde se realizaron los diferentes levantamientos.

La estructura de la base de datos realizada a partir de las hojas de colecta, present6 los
siguiente campos (columnas):

1. Numero de levantamiento

2. Coordenadas en X

3. Coordenadasen Y

4. Mes de colecta

5. Abundancia del R. diazi (Promedio de letrinas/ levantamiento)

6. Numero de sitios con presencia de letrinas (de los 10 sitios por cada parche)

7. Edad post-fuego de la vegetacion o parche (x1 afio, +2 afios, £3 afios y >4 afios de
desarrollo)

8. Porcentaje de cobertura de la vegetacion herbacea

9. Tipo de vegetacion dominante en el area

Los datos fueron primeramente analizados y comparados a través de las frecuencias
observadas y esperadas con respecto a la abundancia del zacatuche en los diferentes
parches de vegetacion. Esto solo con el fin de comprender o tener una vision de como se
comportaron los datos de abundancias respecto de las diferentes coberturas de vegetacion
post-fuego. Aqui se consideraron tanto los lugares donde se ubico la presencia del lepérido,
asi como los sitios potenciales de su distribucion pero que no contaron con la presencia de
esta especie. Para el analisis de estas frecuencias, se sugirié una prueba de X?y una prueba
G de bondad de ajuste para poder entender la relacion entre la presencia y abundancia del
zacatuche y la cobertura herbacea entre los diferentes parches de vegetacion que componen
su habitat como ya se habia mencionado.

Finalmente se sugirié también la aplicacién de una prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis, con la finalidad de poder comparar los diferentes promedios, entre los datos
obtenidos (ente los diferentes parches de vegetacion), y con esto ofrecer un mejor
razonamiento y explicacion, de la relacion entre las variables arriba consideradas (presencia
y abundancia del zacatuche vs. edad post-fuego del zacatonal por un lado, y cobertura
herbacea por otro).
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V1

Resultados

Abundancia del zacatuche vs. cobertura del zacatonal

En las siguientes graficas es posible observar la variacion que se presenta en la abundancia
del conejo R. diazi a través de los diferentes parches de vegetacion de diferentes edades
posteriores a eventos de incendios. En las graficas 1 y 2, es apreciable ya la presencia del
zacatuche a +1 afio de desarrollo de la vegetacion, siempre y cuando se considere la presencia
y la cobertura suficiente que le brinda la planta anual Lupinus montanus (puntos en el circulo
rojo de la gréfica), sin embargo en ausencia de esta planta anual y con poco desarrollo del
zacatonal no fue posible encontrarlo. La presencia del zacatuche ocurrié Unicamente a partir
de los 2 afios, cuando este zacatonal es un poco mas denso. Los datos presentan diferentes
valores de abundancia del lepérido (incluso muestran una falta de su presencia en un parche
de >4 afios de desarrollo, que fue el Unico encontrado de esa edad y que se ubicé en un sitio
alejado de las areas de presencia de la especie), y donde la mayor cobertura del zacatonal,
entre los £3 y >4 afios de desarrollo de este, fue la que presentd los mayores registros de su
presencia.

Gréfica 1. Relacion de abundancia del R. diazi (namero de letrinas por sitio de levantamiento)
con respecto a las fases sucesionales de desarrollo del zacatonal (edad post-fuego en afios).
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Graéfica 2. Relacion de promedios con desviacién estandar, de las abundancias obtenidas
para el R. diazi con respecto a las fases sucesionales de desarrollo del zacatonal (edad
post-fuego).
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Abundancia del zacatuche vs. cobertura de vegetacion herbécea

En las siguientes graficas (3 y 4), es posible apreciar los mayores hacinamientos de
abundancias en el 60% y el 80% de coberturas vegetativas (zacatonal y lupinar; coberturas
Media y Alta). Aqui se hace distincion de los dos puntos sefialados por el circulo, donde las
abundancias del zacatuche se ubican en el 80% de cobertura vegetativa (de lupinar), y que en
la grafica 1 se ubican en un zacatonal de menor grado de desarrollo (x1 afio post-fuego).
Estos puntos se ubican en lugares con amplia presencia de la planta anual Lupinus montanus,
y con poco desarrollo del zacatonal.

Grafica 3. Relacion de abundancia del R. diazi con respecto al porcentaje de cobertura
herbéacea.
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Grafica 4. Relacion de promedios (mas desviacion estandar) de las abundancias del conejo
R. diazi con respecto al porcentaje de cobertura herbéacea.
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Analisis de frecuencias observadas vs. frecuencias esperadas

En la tabla 1, se puede observar que la frecuencia de aparicion del conejo R. diazi es
considerablemente mas alta en lugares de cobertura herbacea media (60 — 70%) que en
lugares con cobertura alta (80 — 90%), no obstante que también en ésta Gltima sea elevada.

Tabla 1. Relacidon de frecuencias presencia—ausencia del Romerolagus diazi con respecto
al incremento de la cobertura herbacea.

Frecuencias de Cobertura herbéacez | Cobertura herbéacei | Cobertura herbace:
F observada con R. diazi: 3 16 10 29
F esperada con R. diazi: 4.833 13.533 10.633
F observada sin R. diazi: 7 12 12 31
F esperada sin R. diazi: 5.166 14.466 11.366
= 10 28 22 n=60

X? con (a-1)(b-1) = 2 gl
X20_005 [21= 10.6 (Two tailed test)

Comparando el valor obtenido anteriormente con la prueba de X?= 10.6, y la siguiente prueba
G de bondad de ajuste, es posible observar que el valor obtenido en esta Gltima es menor al
valor calculado por la X, con lo que no se rechazaria la hipétesis nula (Ho = La abundancia
del conejo R. diazi no depende de la condicion de cobertura herbacea Baja, Media y/o Alta).

Prueba G

ba b a a a b b
G = 2[22 fij In fij - Z(Z fij) In (2 fij) - Z(Z fij) In (Z fij) +nlin n]

G =2[143.942 — 204.105 - 184.33 + 245.66] = 2.334

X%0005[21= 10.6 > 2.334

Por lo tanto G no es significativo a P<0.005, es decir que No se rechaza Ho.
Esto indicaria que efectivamente, la presencia del conejo R. diazi no depende de la condicion
de cobertura herbéacea, independientemente de que esta sea puramente zacatonal

(principalmente Calamagrostis tolucensis) o zacatonal y lupinar (Lupinus montanus), que son
las dos principales especies vegetales que le brindan cobertura al lepérido (Rangel, 1996).
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Prueba de Kruskal-Wallis

Finalmente una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, que permite la comparacion de los
diferentes valores promedios encontrados, tanto para la presencia del conejo R. diazi vs. la
edad post-fuego del zacatonal (tabla 2), asi como de la abundancia del conejo vs. la cobertura
herbacea (tabla 3), muestran ambas que no es posible tampoco en este caso rechazar la
afirmacion de la hipétesis nula.

Tabla 2. Prueba de Kruscal-Wallis para comparar valores de abundancia del R. diazi
con datos de las diferentes edades post-fuego del zacatonal alpino del Iztaccihuatl.

Abundancia R. diazi vs. Edad post-fuego del zacatonal
Edad post-fuego N Media REMEE (.je Z
promedios

1 1 0.8140 3.0 0.45
2 1 0.4520 1.0 -1.34
3 1 0.5910 2.0 -0.45
4 1 1.9330 4.0 1.34

Total 4 2.5

H=3.00 GL=3 P=0.392

El valor calculado es menor que el de la Tabla de X? con tres grados de libertad (3<7.81 para
P=0.05 y 3<11.34 para P=0.01). El valor de significancia se ubica para una P=0.392. Esto
es, que no se puede rechazar la Hipdtesis Nula (Ho), lo que a su vez denota que no existen
diferencias significativas entre las abundancias encontradas para el conejo R. diazi y su
relacion con la edad del zacatonal posterior a un evento de quema.

Tabla 3. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar los valores de abundancia del R. diazi
respecto de los datos encontrados sobre el porcentaje de cobertura herbacea.

Abundancia R.diazi vs. Cobertura vegetativa
Cobertura N Media REMEE (.je Z
promedios
40 1 0.00E+00 1.0 -1.46
50 1 1.20E-01 2.0 -0.88
60 1 5.27E-01 4.0 0.29
70 1 4.83E-01 3.0 -0.29
80 1 8.20E-01 5.0 0.88
90 1 2.90E+00 6.0 1.46
Total 6 3.5
H=5.00 GL=5 P=0.416

Al igual que en el analisis anterior, el valor encontrado aqui se encuentra por debajo del valor
de la Tabla de X2 con cinco grados de libertad, tanto para una P= 0.05 (5<11.07), como para
una P=0.01 (5 <15.09). El valor de significancia se ubica para P= 0.416, esto es, que de igual
manera no se puede considerar rechazar la hipétesis nula para este caso, lo que supone pensar
que la abundancia del conejo R. diazi no esta determinada significativamente por la diferencia
en la cobertura vegetativa.
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Vil

Discusion y Conclusiones

Entender la dindmica de la distribucidn espacial de las especies ha sido en los Gltimos afios
del siglo pasado y principios de éste, uno de los desafios mas grandes que se afrontan en la
biologia de la conservacion (Harris et al., 1996; Turner, 1998; Veldzquez et al. 2001). Al
respecto, es importante sefialar que la mayoria de los estudios documentan patrones con
especies de plantas, mientras que un nimero menor lo hace con vertebrados (Bjornstad y
Andreassen, 1998; Schweiger y Diffendorfer, 1999; Smith y Hellmann, 2002, entre otros). El
caso particular del zacatuche (Romerolagus diazi) es uno de estos pocos trabajos, que como
estudio de caso ha sido sujeto de investigacion en este campo de estudio (Velazquez, 1993 y
Velazquez et al., 2001).

Bajo un enfoque localizado del patron distribucion espacial del zacatuche, en este caso en el
zacatonal alpino del volcan Iztaccihuatl, es posible observar una dindmica que se circunscribe
dentro de una serie de variables especificas o factores tanto de su medio biético, como del
abidtico. Analizar cada uno de estos factores implicaria una serie de estudios dirigidos que
llevarian un tiempo considerable realizar, esto con el fin de apoyar alguna hipotesis de trabajo
determinada. Es por esto que, el presente estudio se orientd en considerar solo algunos de
estos factores (principalmente el fuego como detonador, la subsiguiente edad post-fuego del
zacatonal, la estructura de la vegetacion, y la presencia y abundancia del zacatuche), con el
objeto de establecer la presente discusidn sobre la posible dindmica de la distribucion del
conejo R. diazi en el zacatonal que se presenta en este ambiente de altura.

Para entender la dinamica de la distribucién de una especie determinada, como la del conejo
zacatuche, debe considerarse siempre el ambiente donde ésta ocurre, en este caso la dindmica
que ocupa al zacatonal alpino. Esta, desde un punto de vista simplista (y considerando las
variables de este estudio), podriamos decir que es detonada, entre otros factores por el fuego.
Este se presenta en menor medida con la ocurrencia de reldampagos durante la época lluviosa
del afio, lo que conlleva a quemas de la superficie vegetativa en areas relativamente pequefias
(debido a un cierto grado de humedad en la vegetacion por las lluvias, DeBano et al., 1998).
Mientras que, como ya también se sefialé al principio de este trabajo, estan los incendios
inducidos por el hombre durante la época de estiaje con la finalidad de promover nuevos
retofios de pastos para el ganado vacuno principalmente (Lauer, 1978, Benites, 1988. Ver
figura 4).

Los incendios en el zacatonal alpino del Iztaccihuatl, promueven también que la planta anual
Lupinus montanus se desarrolle con rapidez en algunos lugares (no en todos) donde ocurrid
un incendio y donde hay previamente un banco de semillas de esta especie, aunque no
necesariamente estos lupinares cubran por entero estos lugares quemados (Rangel, 1996;
Ives, 1998; ver figura 8 B). De esta manera, y como resultado de las quemas, tenemos tres
panoramas, y el desarrollo de comunidades de vegetacion, en donde:
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1.- Se presentan areas o parches de diferentes tamarios, donde uUnicamente el zacatonal
inicia un proceso de desarrollo y crecimiento relativamente lento (Comunidad de
vegetacion Calamagrostis  tolucensis - Leptodontium viticuloides, dominada
principalmente por zacatonal. Rangel, 1996).

2.- Areas donde el lupinar ofrece de manera réapida, areas de gran densidad que sirven de
cobertura y proteccion para la fauna silvestre, incluido el zacatuche (Comunidad de
vegetacion Lupinus montanus — Penstemon gentianoides, fisondmicamente dominada por
el lupinar. Rangel, 1996), y

3.- Areas con cierta densiadad que de alguna manera escaparon a la quema y quedan como
parches-islas donde el zacatonal continua su desarrollo, e incrementando su edad y por
ende su densidad (Comunidad de vegetacién Calamagrostis tolucensis — Leptodontium
viticuloides, dominada nuevamente por zacatonal. Rangel, 1996).

El mosaico que se observa en el zacatonal alpino es en este sentido, una serie de parches de
vegetacion de diferentes edades posteriores a eventos de incendios, y al mismo tiempo un
paisaje conformado por diferentes comunidades de vegetacion con diferentes estructuras y
densidades. Este paisaje, para el caso del zacatuche representa una variedad de habitat tanto
Optimos para su presencia (y el posible desarrollo de colonias), como subdptimos, o no
adecuados. Aqui es donde iniciamos un andlisis de la presencia del zacatuche, donde no
siempre los sitios Optimos por su cobertura son indicativos de la presencia de la especie,
como fue sefialado en el apartado de resultados de este trabajo, y cuya posible explicacion se
discutira posteriormente.

Primeramente si observamos el modelo hipotético que se presenta al final de los objetivos de
este estudio, se puede apreciar un incremento en la abundancia del zacatuche conforme
aumenta también la densidad del zacatonal con el tiempo. Esto si es comparado con las
graficas 1y 2 del apartado de resultados (sobre la relacion abundancia del Romerolagus diazi
vs. edad post-fuego del zacatonal), es un tanto consistente si se considera en el analisis
Unicamente a los parches de zacatonal con presencia del zacatuche. Empero, aqui también es
notorio observar puntos atipicos, donde la presencia del zacatuche ocurre en parches de
vegetacion de menos de un afio de desarrollo post-fuego. En este punto se hace la observacion
de que dicha abundancia puede obedecer principalmente al gran desarrollo de la planta anual
Lupinus montanus en esos parches, cuya cobertura fue importante, para que esta presencia del
lepdrido en estudio pudiera estar garantizada (ver graficas 3y 4, de la relacién abundancia del
R. diazi vs. cobertura herbacea). Ademéas es también interesante sefialar que al existir
suficiente cobertura de proteccidn, esta presencia alta puede obedecer a que el pasto joven a
nivel del suelo les ofrecia a los zacatuches una buena oportunidad de alimento tierno
(zacatdn) libre de cantidades considerables de componentes secundarios depositados en sus
hojas (oxalatos y silicatos ente otros).

Analizando el parrafo anterior, vemos que existe consistencia en el aumento en la abundancia
del zacatuche conforme existe un incremento en la cobertura vegetativa como se aprecia tanto
en el modelo hipotético como en el modelo observado. Con esto quedaria ahi una conclusién
terminante de este trabajo sobre la relacion de incremento en la abundancia del zacatuche
respecto del incremento en la densidad de la vegetacion. No obstante existe también la
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situacion de encontrar sitios similares con densa cobertura, pero sin la presencia del R. diazi,
como se observa en la tabla 1 (frecuencias presencia-ausencia vs. porcentaje de cobertura
vegetativa). El suponer que existen areas potencialmente Optimas para la presencia del
zacatuche, pero donde éste no se encuentra, nos estaria diciendo que existe también un patrén
de aislamiento que, por un lado muestra una distribucion fragmentada de la poblacion bajo
estudio, mientras que por otro lado, es indicativo de una variabilidad en la configuracion y
dindmica del paisaje, que sitia y mueve a esta distribucion fragmentada.

Con lo anterior, si se observa unicamente la presencia del zacatuche, se puede percibir que
ésta se ubica principalmente en parches de vegetacion con densidades que van del 60 al 70%
de cobertura (dos afios a mas, de desarrollo post-fuego). Esto podria ser explicado por la ya
considerable densidad alcanzada por los pastos, que aunque no es como la de la categoria
siguiente (80-90%, tres afios a mas, de desarrollo post-fuego), si es la suficiente para que la
especie, por sus habitos, pueda encontrar el refugio necesario, asi como el alimento con
menor cantidad de componentes secundarios depositados en sus hojas. Al respecto se ha
sefialado que la especie se alimenta de las hojas tiernas que crecen en la base de los macollos
de zacaton y no necesariamente de las hojas viejas de estos pastos (Cervantes y Martinez,
1996; Velazquez et al., 1996a).

La presencia del zacatuche en zacatonales de mayor edad post-fuego (mas de tres afios de
haberse quemado), podria obedecer un poco a las mismas razones descritas para coberturas
como las de la categoria anterior de 60 y 70%, pero aqui es claro que aunque existe buena
cobertura, el alimento podria no ser el 6ptimo en cantidad y/o calidad. Habria que buscar en
este sentido, la manera de analizar la cantidad aproximada de alimento disponible (cantidad-
calidad de nutrientes) entre los pastos de estas coberturas y edades, para poder identificar una
razon de la variacion en la abundancia del zacatuche. Lo que si es claro es que, al haber areas
con cobertura suficiente de vegetacion, habra probabilidad de presencia del lepérido siempre
que exista una distribucion cercana de la especie y de donde esta pueda dispersarse a ocupar
estas areas (Harrison y Quinn, 1989; Pulliam y Dunning, 1994; Pulliam, 1996). Ademas
como ya se mostré anteriormente, la abundancia en las poblaciones del zacatuche muchas
veces es explicada no s6lo por la cobertura de los pastos, sino también por la cobertura
vegetativa que pudiera estar representada, en este caso por los lupinares. El alimento a base
de hojas tiernas de zacaton a nivel del suelo, seria una buena razén para que el zacatuche se
distribuya en estos manchones de lupinar, esto a lo que se agrega que la especie vegetal no se
identificd como una fuente de alimento significativa para el zacatuche, (se observd muy poco
o nulo registro de esta actividad en los tallos y hojas de la especie).

Analizando la presencia del zacatuche por medio de una prueba de X? asf como una prueba de
G de bondad de ajuste, para los valores de las anteriores dos tablas, fue curioso observar que
la hipotesis nula “La presencia del R. diazi no depende de la condicion de cobertura herbacea
independientemente de que esta sea puramente zacatonal o zacatonal-lupinar”, no pudiera ser
rechazada con estas pruebas estadisticas. Del mismo modo no pudo rechazarse dicha
hipotesis con la aplicacién de la prueba de Kruscal-Wallis para los promedios de abundancias
del conejo R. diazi vs. edad post-fuego del zacatonal, y abundancia del conejo R. diazi vs.
cobertura vegetativa (ver tablas 2 y 3). Quiza los parches de vegetacion con cobertura
vegetativa de entre el 40 y 50% de densidad (en una fase sucesional de menos de dos afios de
desarrollo post-fuego), no ofrecen la proteccion suficiente para la presencia del lepérido,
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aunque podrian ofrecer la minima necesaria para que éste extienda hasta aqui parte de su
actividad diaria, o bien que sefiale su posible paso por estos parches en sus movimientos de
dispersion. Es menester volver a citar que la calidad de alimento es mayor en estos pastos
jévenes que en los de mayor edad, y respecto de la cobertura habria que analizar mas
detenidamente como ésta es Util al conejo cuando podria decirse que queda mas expuesto a
depredadores en estos pastos mas ralos. Esto ya que si se camina por dichos zacatonales de
menos de dos afios de desarrollo posterior a un incendio, es evidente observar el suelo
descubierto, lo que llama la atencion para este tipo de suposiciones sobre el riesgo que
enfrentaria la especie a depredadores (Cervantes y Martinez, 1996).

De lo anterior, no se tienen datos concretos sobre la sola presencia de adultos (y/o juveniles)
en estas areas, a pesar de que por el tamafio de las excretas fue clara la identificacion de
adultos (ver diferencia de tamarios de excretas entre adultos y juveniles en la figura 9, cuadro
central y en Rangel, 1996). Esto indicaria que si bien no son sitios adecuados para la
presencia de colonias establecidas, si lo fueron para la poca actividad registrada del zacatuche
en estas areas que, como Yya se sefial6 anteriormente podrian ser parte de su presencia a través
de movimientos de dispersion. De esto Ultimo es importante sefialar que, la poca presencia de
adultos en estos sitios mas descubiertos podria también sugerir que Unicamente éstos, y no los
juveniles, estan aptos para tomar el riesgo de moverse en busca de mejor alimento en estos
pastos, o bien que puedan usarlos para dispersarse a otras areas como ya se infirio.

Por otro lado, también debe de ser clara, la vision de que existe una dinamica en el desarrollo
de la estructura vegetativa tras un evento de fuego. Esto lo que nos esta diciendo es que,
posterior a un incendio comienza un proceso de desarrollo y competencia por los recursos (e.
gr. espacio, luz, suelo, agua, entre otros) por parte de las especies de plantas del lugar. El
zacatonal, en este sentido inicia su crecimiento de manera relativamente lenta respecto de
otras plantas como el Lupinus montanus, y el Penstemon gentianioides, que crecen de manera
mas rapida, ganando espacio e incrementando sus densidades. Aqui es sabido que especies
como el L. montanus precisan de escarificar sus semillas con fuego para promover su
crecimiento (Ives, 1998). En esta especie se ha observado que, con este tipo de crecimiento el
lupinar ofrece una estructura dindmica que, da la impresion de ser “parches movibles”, es
decir que al ser dispersadas las semillas de esta especie, ésta crecerd posteriormente con una
nueva distribucion en el espacio tras el paso aleatorio de un nuevo incendio.

Con todo esto es posible considerar que, junto a las causas que determinan la dinamica de
distribucion espacial del zacatuche, existe una dindmica de la vegetacion que conforma parte
de su habitat y del paisaje en general. Este ultimo, a su vez obedece a fuerzas mayores de
cambio en el tiempo y reflejadas en el espacio. Es decir, que de manera esquematica, y
siguiendo los pasos de los modelos hipotético y observado, ya sefialados al principio de este
estudio, los movimientos del zacatuche estaran posiblemente gobernados por la dinamica
funcional de cambio entre el detonador inicial de este estudio, los incendios, en funcién del
cambio en la vegetacion impactada por este fendmeno, y a su vez estos en funcién de la
estructura espacial del paisaje, que ofrecera como resultado los diferentes parches que se
observan, y en los que tiene que establecerse y dispersarse el zacatuche, segun lo empuje esta
dindmica de cambio percibida a una escala paisajistica (Wiens, 1997; Schweiger y
Diffendorfer, 1999).
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En una escala menor de apreciacion, los movimientos del zacatuche pueden también ser
explicados con el apoyo de los diferentes conceptos e ideas que conforman por ejemplo, la
Teoria de Metapoblaciones (Hanski, 1997; Hanski, 2001; Hanski y Gilpin, 1991; Harrison y
Taylor, 1997). Aqui basicamente se sefiala que existen poblaciones o subpoblaciones
(considerando una distribucion fragmentada), de donde se desprenden movimientos de
dispersion entre diferentes areas no ocupadas, o bien que son retroalimentadas por otras
poblaciones o subpoblaciones y que también estan sujetas a procesos de extincion local.

Haciendo en este sentido un recuento rapido de la Teoria de Metapoblaciones, el modelo Clasico
(Classic; ver la siguiente figura 10 A) presenta primeramente una distribucion fragmentada donde la
especie se dispersa alcanzando nuevos lugares vacios para colonizar, o retroalimentar subpoblaciones. La
extincion puede presentarse en estas subpoblaciones pero la persistencia de la especie dependera del
potencial de dispersion de la misma, y donde exista el balance entre la tasa de recolonizacion y la de
extincion.

Por otro lado esta el modelo Continente-Isla (Mainland-Island; ver figura 10 B) que presenta una gran
subpoblacion continente (mainland) de donde se retroalimentan (por movimientos de dispersion)
pequefias subpoblaciones islas (island), o bien de donde se colonizan nuevos espacios potenciales para la
presencia de determinada especie. Se presentan procesos de extincion, pero estos no se encuentran en
balance ya que existe mayor probabilidad de que las pequefias subpoblaciones desaparezcan. Aqui la
especie persistird tanto como la subpoblacion continente sobreviva.

También estd el modelo de Poblaciones en parches (Patchy population; ver figura 10 C) donde no hay
una subpoblacién mayor, y donde los sitios ocupados y/o desocupados son facilmente alcanzables por la
especie, la dispersion permite estos movimientos y aqui no se considera una verdadera extincion local ya
gue cualquier sitio es potencialmente recolonizable. Este modelo se considera que aplica para especies
principalmente grandes con un gran potencial de dispersion.

Otro modelo es el de No equilibrio (Nonequilibrium; ver figura 10 D) donde la distribucion es
fragmentada pero no existe potencial para la dispersion, con lo que la persistencia de la especie estara
determinada por la sobrevivencia de los parches o habitados, aunque se sefiala que la extincién local es
rara, también se puntualiza que esta distribucion esta en los pasos de la extincidn a un nivel regional
(Hanski y Gilpin, 1991; Harrison, 1991).
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C D

Figura 10. Modelos tedricos de metapoblaciones: A. Classic, B. Mainland-Island, C. Patchy population vy
D. Nonequilibrium, donde los circulos Ilenos representan parches de habitat con subpoblaciones ocupéandolos,
los circulos vacios son habitat temporalmente vacantes, las lineas punteadas representan el radio de movimientos
de la vida de un individuo, y las flechas representan los movimientos de dispersion entre parches.

Finalmente (entre algunas variaciones de los modelos y nuevas ideas) se tiene también el modelo Fuente-
sumidero (Source-sink), donde se sefiala que muchas poblaciones fragmentadas presentan gran parte de
sus subpoblaciones en areas sumideros (sinks), donde la reproduccidn de la especie es insuficiente para
balancear la mortalidad, pero donde el ndmero es balanceado por la inmigracién de individuos desde
areas fuente mas productivas (sources) reproductivamente hablando. Es decir que en una subpoblacion
fuente la tasa de nacimientos excedera a la de muertes y la de emigracion excedera a la de inmigracion.
Contrariamente en una subpoblacion sumidero la tasa de muertes excedera a la de nacimientos y la de
inmigracion excederd a la de emigracién. Con esto al no haber inmigracién en una subpoblacion
sumidero, ésta eventualmente desaparecera. Cabe sefialar que en este modelo una poblacién fuente no
necesariamente es similar a una subpoblacion continente, de hecho, puede ser menor en tamafio que una
subpoblacidn isla del modelo anterior (Pulliam, 1988; Pulliam y Dunning, 1994).

Con los anteriores cuatro modelos, mas el de Fuente-sumidero, es posible tratar de explicar lo
que ocurre con el zacatuche sin pretender encajonarlo en alguno de estos modelos tedricos.
Esto ya que cada uno de ellos representa a una subpoblacién “ideal” en el modelo, que no
necesariamente muestra otras variables especificas con las que una especie se presenta en la
naturaleza, es decir, que en el modelo no se sefialan por ejemplo, las fuerzas que mueven a
que una especie se disperse, 0 bien las causas por las que esta se encuentra fragmentada en su
distribucion, independientemente de la configuracidn del paisaje.

En el caso del zacatuche podriamos considerar que es necesario conocer si existen los
balances sefialados por los modelos respecto de las tasas de nacimientos-muertes, asi como de
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las de inmigracién-emigracion por ejemplo. Aunque saber sobre la presencia de
subpoblaciones continente o fuente por ejemplo, seria un importante factor que ayude a
conocer sobre posibles movimientos de dispersion a otros sitios donde las subpoblaciones
fueron extinguidas por diferentes causas, como los incendios abordados en este estudio, y que
ahora son sitios o parches potencialmente colonizables.

Cada uno de los modelos podria aportar ideas sobre las posibles decisiones del zacatuche con
respecto al cambio en la estructura del paisaje que se le presenta. Este cambio por ejemplo,
forzaria al zacatuche a dispersarse ante el avance del fuego o ante la situacion de quedar mas
expuesto a los depredadores de la zona (comadrejas —Mustela frenata—, buhos —Bubo
virginianus—, halcones cola roja —Buteo jamaicensis—, coyotes —Canis latrans—, serpientes de
cascabel —Crotalus sp. —, incluso perros domésticos —Canis familiaris=). Sin embargo la
dinamica de cambio en la estructura del paisaje también le ofrecera un mosaico de diferentes
habitat donde pueda permanecer, o por donde pueda dispersarse en busca de sitios mas
seguros para su establecimiento (Bjornstad et al., 1998; Pannell y Obrad, 2003).

Es sabido que conforme los machos crecen en las colonias pueden ser expulsados de esta al
existir jerarquias en la misma (Veldzquez et al., 1996). Con esto se puede inferir entonces que
se promueven movimientos de dispersion en busca de territorios para establecerse y quiza
formar nuevas colonias. No se sabe si existe el traslapamiento de colonias, aungue por
observaciones personales de campo, se sabe de la existencia de sitios de agregacion en
grandes areas o parches de determinada estructura vegetativa (quizd subpoblaciones
continente o fuente). Aqui es claro que si bien, estos sitios de agregacion pueden ocupar
grandes areas, también es claro que dichas agregaciones pueden verse limitadas por el tamafio
0 los limites de los parches. En este sentido los movimientos de dispersion pueden ocurrir
entre diferentes parches con lo que la dinamica de la distribucion espacial de la especie
estaria siendo promovida por el cambio en la estructura del paisaje, quiza detonado por el
fuego de manera especifica, aunque no necesariamente de manera concluyente.

Los resultados de este estudio no han rechazado una hipotesis (nula) sobre la no dependencia
de la presencia del zacatuche, respecto de las condiciones de cobertura puramente de
zacatonal (plantas perennes) o lupinar denso (planta anual). Es decir, que ante la existencia de
cobertura herbéacea, por minima que esta sea, la presencia del conejo R. diazi estara siendo
garantizada, con lo que es posible pensar sobre determinados movimientos que empujan a
este lepdrido a moverse a través de la variada cobertura, siempre que también existan sitios de
distribucion de donde partir. Hay que recordar que existen sitios potenciales para su
distribucidn, pero que no contaron con la presencia del zacatuche debido quiza a que no habia
alguna poblacion cercana de donde pudieran dispersarse hacia estos sitios potenciales. Aqui
también hay que sefialar que el nimero de parches sin presencia del zacatuche era elevado, lo
que implica que las subpoblaciones pueden presentarse sumamente alejadas unas de otras,
aun tratandose del mismo zacatonal alpino. Esto podria afectar seriamente a esta especie, ante
la posibilidad de que sobre estas subpoblaciones alejadas ocurra algin proceso estocastico de
extincion local (de alguna subpoblacion especifica), y que el parche o area no pueda ser
retroalimentada en lo posterior por alguna subpoblacion cercana, méas grande, estable 0 mas
productiva.
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Durante el muestreo de este trabajo, se encontré por ejemplo una subpoblacién, en la
vertiente occidental del Iztaccihuatl que no rebasaba el &mbito hogarefio sefialado para esta
especie (2,500 m% Cervantes y Martinez, 1996), misma que permanecié intacta durante el
periodo de estudio. Esta subpoblacion no estaba cercana a algin sitio de agregacion,
continente o fuente en ninguno de sus limites, con lo que cabria suponer que pudiera
extinguirse ante un evento estocastico, o bien que creciera y ampliara su area de distribucion,
incluso que pudiera desplazarse ante el empuje de algin incendio. Aqui la dinamica de
cambio del paisaje juega un importante papel en la sobrevivencia de la subpoblacion
sefialada, papel que esta contemplado en la teoria metapoblacional, independientemente de no
conocerse el equilibrio entre las tasas de sobrevivencia y migracién de la especie. Es decir,
que aunque no se conozcan tales proporciones, el hecho de que una subpoblacion se
encuentre “aislada” fisicamente, esto la someteria a las consecuencias de vivir en un ambiente
donde la dindmica espacial pueda serle favorable o desfavorable, dependiendo de cémo
ocurran los procesos de cambio a mayores escalas.

Finalmente es posible considerar que la especie puede mostrar un comportamiento, hasta
cierto punto, como el que se observa en el modelo hipotético sefialado al inicio de este
trabajo. No obstante hay que considerar la dimension del espacio (y el tiempo) y que ese
incremento en la densidad de la especie puede estar influenciado por la dindmica de
movimientos de la misma, dadas presiones de cambio y configuracion del paisaje. Aqui se
sefiala esta posibilidad al observar que en el campo se analizaron subpoblaciones que se
encontraban alejadas unas de otras y que no necesariamente se encontraban interconectadas.
La posibilidad de un intercambio de organismos por dispersién de estos es factible aunque no
se pudo corroborar por el tipo de estudio indirecto que se realiz6. No obstante, es importante
recalcar que si bien no son claros estos movimientos entre parches, si es evidente que existen
movimientos de los organismos, principalmente adultos (por su presencia) en parches de baja
cobertura y que se ubicaban mas alla de de las &reas de mayor abundancia. Las areas de
agregacion nunca se ubicaron de manera estatica, siempre lo fueron de manera dinamica, es
decir que la presencia del zacatuche siempre se percibi6 ligada al cambio en la cobertura
vegetativa conforme esta se desarrollaba al recuperarse del paso del fuego.

Esta Gltima idea es parte de lo que se puede inferir a partir de las observaciones y los datos
colectados en campo que tratan de explicar como el zacatuche ocupa el espacio siguiendo un
posible patrén de distribucion similar al que se propone en la teoria de metapoblaciones, que
a su vez estd ligado a una dinamica de cambio en la estructura del paisaje a una escala
regional, y que podria ser inicialmente y en una escala mas fina, detonado por el fuego. Es
decir, que la persistencia de la especie en el zacatonal alpino puede obedecer a una
combinacion de factores donde el fuego juega un papel importante, pero no determinante
como se demostrd en el estudio, en la configuracion espacial de la distribucion de esta especie
endémica.
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