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RESUMEN

13 expansiin desordenads de 2onas agricolas, ganaderas y Urbanas dento e reas nalLrales hia acelkrado
& proceso de fagmentaadn del passie. e cudl se refiga en la aeaadn de pardhes de vegetaddn rodeados
de una mataz Uansfommada amificaimente La Fagmentaaon afeda dreaamente a /3 biodiversidad de forma
negatva, debido 3 GUE genegra LNg disminuadn de i3 vanabidad genéuca y aumenta & Hesgo de =tglele )
die las espeaes sensibies, ASuTisime, 13 carernaa de Ccoberting vegetal, prodlido deia frRgmeniaccn, acelers ia
erosiin del sueio y produce un desequiibio en & ado hidroidgico.

Con I3 fnalidad de detedtar dreas prortanas para 13 consenaadn de lg diversidad bioldgica, en este SUao
se analze  proceso de fragmentaadn del drea denominags como Suelo de Consengadn del Distrto
Federal. Paa ellc, se reailizd un andlsis multtemporsl de 13 cobertura del suelo y un andiiss de conecividsd
entre parches, [os cuales se realizaron dentro ae un sistema ae Infarmaadn geografica.

A partir del niimero y tamalhip de los parches, se infind que ia cobertura vegetal en {997 presenta un grado de
fagmentandn exrema. Asimismo. con base en lz dimension fracial, fue pasibie establecer que I8 causa ot ia
fagmentacdn en o bosque de endno es de ongen arropogénicp. Los resulados del andisis de
conectiaad pemiteron ubicar las parches ariiiees para 1 consenvacion de fa biodiversidad,

& andisis de fagmentaadn s una herramienta Ut para selecconar agualias dreas que. por SLE Caradersicas
paisaisicas ffoma, Lamario y conecuvidad), garsnticen & mantenimiento de ia integnded de 2 biogversidad
 rmunmicen los efectos que causs la fragmentaadn Kte fipo de analisis pemmie plantear una estrategia
eficerte para la protecodn de g aversidad bioidgiea de una g,
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1 INTRODUCCION

La destruccidn y iz degradacién de fos habitats tenen impiicaciones directas sobre {a permanencia
de Ios recursos naturales v la consevaadn de la dwversidad biologica. Especificamente, 1as
actividades humanas [como la agneultura, ia extraccidn forestal, Ja ganaderia} son las causantes de
dicho detenaro v de acelerar la fragmentacion del paisale (Momson er &/ 1992, Foman 1998} La
fragmentacidn es el proceso por el cual hay una perdida de le continuidad del pasae con la
subsecuente creacidn de parches dentro de una matnz La matriz es la extension homogenea de un
mismo fpo de cobertura del sueio que rodea a parches de dstinta cobertura. Los parches
paulaunamente se van aislando y son redeados por una matiz transformada artficiaimente {Hams
1984, Forman 1998).

Bésicamente, & proceso de fragmentacion del pasaje genera la pérdida y/o la reduccion del hébitat
de las especies y € aislamento entre parcnes contenido en ese tpo de habitat. Por consiguiente, se
Incrementa el nesgo de exdngdn de fas especies, decrece fa vanabiidad genctca de las
poblacicnes, se altera el aclo hidroldgico y aumenta 12 erosion del suelo {Lord y Norton 1990,
Saunders et &, 1991, Caughley y Gunn 1996, With 1997) Estas alteraciones dependen def grado de
fragmentacion del paisaje y de la escala de estudio.

El proceso de fragmentacién se analiza con base en el proceso de creacion y evoiucién de los
parches. En general, este proceso se cuantifica con mediciones def tamafio, 1a forma, el hahiat
intenor, el hdbiat de borde, la compleidad dei perimetro y la conectividad de 05 parches. Estas
mediciones se ernplean para detectar fas dreas con resgo de desaparecer o que son criucas para fa
consernvacidn {Kewt er &/ 1997, Forman 1998). '

Por un parte, la disminucidn del tamafio de los parches y del habitat ntenor provoca la reduccién
de la dwersidad biolégica. Sin embargo, el aumento en &l tamafio del habitat de borde promueve el
incremento de especies de borde (Forman y Godron 1986, Lord y Norton 1990, Andrén 1994).
Respecto a la forma de los parches, ésta detemmna ios flujos de energlia dentro del pasgje, mientras
que la complejidad del perfmetio de los parches permite Inferr las causas de la fragmentaaién
{Diamond 1975, Game 1980, Forman 1998, Kummel &f al 1987, Diaz 1996). Por Uitimo, la
conectividad estd involucrada con los procesos de colonizacién entre parches {Foman 1998, Lord y
Norton 1950, Tiebout y Anderson 1997).
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£ Suelo de Conservacion (SC) del Distrito Federal se establecid con &l propdsito de proteger los
fecursos nawrales que se localzan en e macizo montanoso de la capral del pais. Bl SC se considera
como regidn pnertana parz la conservacion de ia dversidad biolégica, el controi de 1a erosidn
hidnca y edlica, y € mantenimiento defl cdo hidrolégico de 1a Cuenca de México [Andnimo 1999).
Sin embargo, &l crecmiento Uibano desordenado y la deforestacdn han fragmentado 1a cobertura
natural del SC, 1o que ha ocastonads la exunaidn de especes de flora y fauna, y 2 dismimucidn de la
recarga dei acufferc de la Cuenca de México (Anénimo 1999, Bgiorquez-Tapia er & 2000} Por o

TaNTo, se requiere de estrateglas que minwnicen los efectos de (a ragmentacdn.

Ei obyetivo de este proyecto fue anahzar el proceso de fragmentacton de 1a cobertura vegetal del SC,
con la finalidad de detectar reas prontanas para fa conservacdn de la diversidad bologca. E
estudic del proceso de fragmentacién del SC conssud del analiss mulatempora! de fa cobertura ded
suelo v del andlisis de conecividad. Para ello se usaron mapas de vegetacién y usc del suelo de

1970 v 1997, que se integraron al sstema de nformaadn geografica.

£ pnmer andlsis consistd en obtener ias mediciones cuanutauvas de ios parches de cobertura
naturai de ambas fechas, con el programa Raster Landscape Ecology (Baker y Can 1992). Con los
datos de las mediciones se procedid a realizar comparaciones de fos parches para las dos fechas.
Asf, se identficaron los parches de vegetacién que fueron afectados por el procese de
fragmentacién La conectvidad se examind a partr de Arboles parsmoniosos {Camé 1979) y
procedimientos de upo "jack knife' de acuerdo a Keitt ef &l (1997).

Los resultados def andlisis de fragmentacion permiten establecer un esquema de conservacion para
el SC. con base en 105 cambios estructurales dei pasaje y la seiecadn de parches critcos para la
conservadon Asi, el presente trabajo contribLiye a a elaboracion de estategias de proteccién de fa
aversidad brlbgica v que minemicen los efectos de la fragmentacion def paisaje
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2 MARCO TEORICO

2.1 Fragmentacdn det paisaje

La fragmentacion del pasae se define como Iz divisibn de habitats grandes en parches que
eventualmente se van separando entre sf El pasage es un drea heterogénea constituida por dos
elementos la matnz y os parches {Forman 1998} El proceso de fragmentacidn involucra ampbos
elementos del paisge La mainz es toda aquella extension y conexion de un mismo tpo de habiat
que rodea a los parches Asi, los parches son areas diferentes en apanenda de sus alrededores y
estan embebidos en fa matnz [Harms 1984, Saunders et & 1991, Momson er &l 1992, Meffe y Carolt
1997, Forman 1998)

No obstante, disiinguir ia matnz de los parches no siempre es sencillo y, por esta 1azon, se utlizan
tres crtenos para diferenciara. B pnmero de efios es el drea, que 'mplica que 1a matnz es ef
elemento mas extenso. & segundo cnteno es la conectividad, en a cual se calculan todas aquelias
posibles conexiones que se puedan presentar entre los elementos del pasale, y ia matriz es la que
presenta el mayor nimero de conexiones. El tercer criteno es et control sobre la dinamica del
paisae, que se refiere al elemento gue domina en el paisge [Forman y Godron 1986, Forman
1998). Por elemplo, en un pasae pueden incrementarse Jas zonas de agricuitura y ocupar reas
Gue antes presentaban coberiuras vegetales. Esio provota que ja agricultura gjerza presion sobre
las dreas naturales y contiole la dindmica en ese pasaie. Por o tanto, ia agnculturd se consdera
como e elemento dominante © matnz ¥ las coberturas vegetales Como parches, )

La prmera transformacidn que involucra la fragmentacidn es lz creacion de parches dentro de un
area homogénea o 1a subdvisidn de ésta. Bl resultade s un incremento er la hetercgeneidad def
pasae con ia formadion de 1os prmeros parches de un drea conunua. Estos camblos son seguidos
por la separacidn de parches grandes en pequefios que con & Tempo van disminuyendo su
ramano hasta que desaparecen (Figura |, Forman 1998). La sene de transformaciones de la
estuctura del paisae es el resultado de procesas naturales (ffos, derrumbes] y de actividades
humanas (extraccidn forestal, agneuitura). Principaimente, es la actividad humana !a que acelera el
proceso de fragmentacion dango como resuitado una matnz transformada artficaimente que
ervielve parches de vegetacion naturai. Estos parches son altamente presionados por la matriz, lo
GuUe provoca que disminuyan su tamahn y se alteren las condiiones de su habitat intenor y habitat
de borde [Noss 1987, Urban et af 1987, Lord y Norton 1990, Momison ef &1 1992, Andrén 1994).
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Alea
homogénea

Perforacion SubdvisIon

Separacién

Reduccidn

Desapancion

Figura 1, Procesos espacales de 1a transformacion de la cobertura def suelo.
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ASIMISINO, 13 Rérdida de jzs CoNEXones entre parches INETIUIMpe 10s movimientas de pabiacones,
basicamente, de anmimales Debido af aslamiento de parches la vanzbiidad genética de fas
poblacones disminuye y aumenta el nesgo de exincon No obstante, hay poblaciones de especies
de borde, en especifico predadores, que aumentan su nimero de INdviduos Como respuesta al
praceso de fragmentacién [Andrén 1994, Caughley y Gurin 1996, Forman 1998

§ procese de fragmentacion se estudia con base en ¢! tamafio de Jos parches y la pérdida de
continuidad del paisae. Para este Trabajo se cuantifican ias siguientes vanables: & tamano y ia
forma de fos parches, ef habrat intenor y ef habrat de borde de ios parches, fa complendad def
pedmetc de parches y1a conectividad de parches.

2.1 1 Tamafio del parche

Las implicaciones ecoldgicas del tamano y el numere de especies en los parches tienen sus bases
en la teoria de biogengrafia de 1sias propuesta por Mac Arthur y MWhisen en 1967 [{Simberioff y Abele
1976] En dicha tecria, el nimero de especies depende del tamafio de 1a isla y representa el balance
entre ja tasa de coonizacdn v ia tasa exunadn. En un pasae en proceso de fragmentacién, ios
parches pueden ser andlogos a las sias. Ash, los parches grandes contienen mayor nqueza de
especies que ios parches pequefos, debide a que ios parches grandes tienen Mas recursos,
heterogenedad y la capacidad de mantener més especies. De tal manera, 13 extincién es alta en
los parches pequedcs en comparacion con fos grandes. No obstante, los parches peguehos
pueden sewvir como conectores entre parches grandes, ya gue disminuyen el aglamierto entre
gstos, favorecen [a dispersion y la recoionzacion de especies después de extinciones locales
[Dramond 1975, Margules et al 1982, Glenn y Nudds 1989, Andrén 1994, Foman 1998).

No siempre es posible comparar Ios parches con ias 1sias. por o que 1a teorfa de biogeografia no es
del todo aplicable en ur paisge terrestre. En la ecologia del paisge ios parches estdn rodeados por
uha matrz o que les pemmite Mantener una dinamica en €l paisge. En cambio, [as slas estan
compietamente asladas por mar [Caughiey y Gunn 1996]. Asimismo, [0S parches grandes pueden
ser fuente de especes, Pero na sgnifica que (as especies estén sdlo en ese parche. Esto es, en esta
tearla no se contempia que las especies requieran de més de un tipo de habitat, por lo que se
asume gue las especies de 1a isia sean especalistas (Andrén 1994). En general, los parches de mayor
tamano superan en ventgas 2 los parches pequefios. No obstante, en ia fealidad se tienen més
parches pequenos, debido a que los parches grandes tenden a fragmentarse en parches pequefios
{Diamond 1975, Glerin y Nudds 1989, Forman 19%8).
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2 1.2 Fomna del parche

La forma de los parches es de utlidad para cuantficar & cambio en paisales con proceso de
fragmentacidn, ya que las formas de fos parches se 2soCian 2 distntos usos del suelo como.
bosque, asentamientos humanos, agnculiura y ganaderia. Asl, con Dase en [a forma es posible
detectar los parches que han cambiado de un tpo de uso a otro o fos parches que tenen
probabidades de desaparecer o permanecer en el pasae. Ademds, 1a forma de los parches puede
© no favorecer 105 movimientos de 1as especies entre parches {Dramond 1975, Game 1980, Forman
y Gadron 1986, Kummel ezaf 1987].

En general, en el paisae las formas de fos parches se redinen en Ues grupos. fas formas circulares,
las elongadas v las de limites rectos [cuadrados y rectanguios). Para distingurr estas formas en la

naturaleza se utihza la formula de perfmetro sohre drea coregido

s=—£
2Jar

donde” $= perimetro scbre &rea comegido, p= permetro; a= arza.

Las formas con tendencia aircular Son poco Cormunes en & paisae, s& pueden asoasr a parches on
coberturas naturales o parches generados por actvidades humanas. Los parches crcuilares de
cobertura natural tenden a proteger los recursos v las especies del Intenor 2igjidndolos de la
actvidad hurnana, debido a su relacién perimetro-area {Diamond 1975, Farman 1998,

Por su parte, los parches que se agrupan dentro de la tendendia elongada presentan lirnites
complejos que asemejan bahfas, se asocian Con coberturas de vegetacién natural o de escasa
actvidad humana, Asimismo, los patches elongades favorecen la interaccién con la matnz y
funcionan como corfedores para las especies, No obstante, éstos parches presentan alas
probabiidades de fragmentarse en sus partes angosias, io que los hace vuinerables & cualgLuer tipo
de alteracion (Krummel ef & 1987, O'Nell er 2/ 1988)

Finalmente, los parches de lfimites rectos se asocian a actividades hurnanas comeo ia ganaderia, la
agncuitura, la taia y jos asentameentos humanos. Sin embarge, pueden enconuaise parches que en
aiguno de sus lados presenten un limite recto y &f resto sea complejo, I0s cuales s& INterpretan
como parches de cobertura natural con Intervenc:dn humana {Kummei ez & 1987, Forman 1998).
Cabe sefalar que la escala es un factor importante para determinar el crigen de kos-parches,
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2.1.3 Habrat interior y hibitat de borde def parche

La fragmentaciin del habitat ocasionada de manera natural o por intervenadn humana altera el
habitat mtenor y el nabitat de horde de los parches. E! resuliado es la regucaion o desapancion del
habrtat Intenor y el incremento del hdbitat de borde, con la subsecuente desapancion de las
especies que dependen de las condiciones ambrentales especificas del habitat ntenor Por esta
razon, inclur dichas medictones en ur: andlss del proceso de fragmentacion sirve para determinar
los habitats que estan en peligro de desaparecer vy las especies que se afectarian {Lord y Norton
1990, Saqnders et al 1991, Andrén 1994).

Con base en las caractersucas del hahitat interior y del habitat de borde, éstos presentan distinta
importanciz desde el punto de vista de conservacidn. Ef habitat intenor es la poraidn del parche gue
se encuentra libre de los efectos del horde con caracteristcas tidticas y abioticas tnicas (Diaz 1996).
Por lo tanto, protege a las especies especralistas que son susceptibles a cualquier alteracidn de su
entormno [Andrén 1994, Forman 1998).

En contraste, el idbitat de horde se define como la zona de transicion 6 ecotono entre dos parches
de disunta cobertura o ente la matnz y ef parche [Diaz 1996). Las especies que habitan esta zona
Toleran disturbios CONYNUOS Y contrastan cor fas diferentes condiciones bibtcas y ablticas de los
lados opuestos del borde. Por ias caracteristicas del habitat de borde, éste es un excelente fugar
para espeies migratonas y multhabitat, las cuales requieren para sobrevivir de dos o més tipos de
hébitats distntos {Andrén 1994, Farman 1998).

Finalmerite, el tamafio y la forma de los parches se relacionan con el habiat intenor y el habitat de
borde. Esto es, los parches grandes contienen mas habizat intenor y especies dentro de éste que los
parches pequefos. Asimismo, jos parches elongados y compleios con bastantes curvas tenen
menos habitat intenor, que los parches circulares con ia misma ared (Forman 1998).

2. 1.4 Compleidad del penmetro

La complepdad del perfmetro de los parches y la dindmica del paisgje se estudia con 13 dirmension
fractal. La dimensién fractal se define como el valor fraccionano que relaciona fa smiitud y fa
repentividad de un objeto permitiendo conocer su complejidad (Turcotte 1997). Sin embargo, esta
defimcion se apiica a fractales matemnaucos, ya que son 1os Unicos objetes compiejes gue son
simiares a cuaiquier escala y son capaces de repiicarse,
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En la naturalera es utizan los pseudoffactales con una dimensidn fractal estadistica, la cual
cuantfica los limites de formas complicadas cormo montanas, franjas costeras, arboles y otros
ohjetos que, por su complepdad, no pueder: describise con 2 geometria euclidiana {Mandelbrot
1983, O'Neill er o/ 1988, Meffe y Camoll 1997). Ademds, a nivel pasajistico permite relacionar los
pracesos Gue pueder afectar 0 generar patrones de complejidad {Krummel er 2l 1987, Mine 1988}
La dimensidn fractal estadisnca (D) se cakcuia con la formula propuesta por Mandelbrot (1983) v
modificada por Krummel et &/ (1987)

D= log p
logr

donde” D= dimensién fractal, p= perimetro; r= area dei parche.

La D se ha usado para anaiizar los diferentes fendmenos espaciales como ios movimientos y
distnbuciones de especies o poblaciones, determinar fa conectividad en pasajes heterogéneos, y
generar modelos predictivos de Ja estructura y la dinZmica dei pasae (Morse et & 1985, Milne et af
1992, Palmer 1992, Mine 1998). En un andiisis de fragmentacidn la D se utiiiza para comparar los
cambios que ha tenido la cobertura del suelo a Io largo de un perfodo, 2 partir de 1a cuantficacion
de la complejidad de lzs formas de los parches (Kummel et &/ 1987).

Por elempio, en un &rea con reportes de parches para dos fechas distintas se puede cuanuicar fa
complejidad de jos fimites de los parches, y obtener un valor de la D para cada fecha que. a
compararios, pemien detectar que tipo de coberura vegetal se esta fragmentado por causa de las
acuvidades humanas. Esto es, el valor alio significa que en esa fecha se tenen parches con limites
compleios, que se asocian con parches de cobertura natural, mientras que el vaior bao de la D
comesponde a parches generados de manera artificial o por actvidades humandas, donde fos
parches son poligonos famados por ineas rectas [Krummel eral 1987, O'Neill er 2/ 1988).

2.1.5 Conectnvidad del pasale

La conectividad en el paisge es ef grade en ef cual ef paisgje faciita el movimiento de ias especies
entre parches, Esta es necesana para mantener €l fiyo de especes y evitar la pérdida de la
vanabiidad genéuca (Simbenoff y Abeie 1976, Taylor et af 1993). En el proceso de fragmentacion,
las conexiones dei paisge se inerrumpen por la reduccidn del amano de los parches y su
aslamiento. Por lo tanto, se prerden las interacciones entre las poblaciones y se incrementa el nesgo
de exuncién (WAth y Crst 19935).
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Con las conexiones que ocuren entre oS parches de vegetacon se estabiecen rutas de
movirnientos de jos Indmiduos o 1as especes. Los parches de habrats simiares y cercancs entre sf
siven como puentes entre parches grandes (Diamond 1975). En pasajes fragmentados es
necesano detectar jos parches que son importantes pafa mantener 2 conectividad del paisaje y
minmezar el efecto del aslamiento [Gardner et &/ 1987, Gustafson y Parker 1992). Para detectar
estos parches se utliza el andlss de conectividad acoplado a modefos de redes, Dicho analisis
consiste en calcuiar las posibles conexiones entre Ios parches del mismo habital. Las conexiones se
establecen con base en los crterios de distancia minima y atraccidn de masas. Bl pnmero es ia
minma distancia necesana para mantener conectado a un corjunto de parches con sdio una
conexdn por parche [Kothar y Wiens 1990, Tiebouty Anderson 1997).

El entenc de atraccdn se basa en I3 Ley de Atracadn Gravitacional de Newton, Bl modelo de
atraccién indica que el flujo de especies depende de dos elemento, las distancias y del tamarfio de
los parches, por io gue no hay un limite en la cantidad de conexiones que pueda establecer un
pérche con owos En dicho modelo, ambos eiementos detemninan fa importancia que pueda
acqumr un parche, ya que f2 counadn de éstos es o que proporciona fa fuerza de atacadn
(Tiebout y Anderson 1997, Forman 1938).

£l modelo de redes, como el abol parsimonioso es un grafico {con vértices y nedaos] que establece
las posibies rutas de fiujos de especies. De manera andloga, ios nodos son parches, mientras que
los vémces son las distancias minimas o las atracciones. Las bases para CONsUuir un &rbof
parsimonioso es buscar los valores minimos de los vértices para poder construrr Ja ruta con las
minimas distancias o maximas atracciones {Camé 1979, Thulasraman y Swamy 1992, Hein 1995,
Keitt eraf 1997).

2.2 Sistemas de informacién geogréfica

Los sisternas de nformacidn geogréfica (SIG) son un conunto de programas de cdmputo en ios
que se compila, aimacena, manipula y analiza la Informacién geogréfica de una regién jCocks y
Bard 1991, Figura 2). La rofecta de datos en un SIG consite ia recopilacion de la informacidn
espacial y la transformacidn a formato digiead. En la compilacion se utihza: (i) Digitalizacién: se
reaiza en Lna tableta digitalizadora que al tener contacto con ef cursor manda una sefal eléctnca
que se codifica v almacena en un archivo con coordenadas. (2] Escaneado: uglza el "scanner” que
se desplaza sobre un mapa para generar una imagen digital. (3] Imagenes de satélite: se obtenen
registros ¢e la superficie de 13 terra almacenados en fonmato digital {Congaiton y Green 1992).
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E! aimacenamiento de los datos se realiza en los formatos raster o vectonal que se adaptan a un
sistema de coordenadas (XY, fattud-iongitud, UTM). La unidad def formato raster es ia celda o pixel,
cuyn tamafio se determina por fa resoluctn espacal {menor tamafio mayor resolucion). Fste
formato requiere de grandes canudades de espacio para almacenamienic, pero es de fach
manipuiacion {Azuara y Ramirez 1994). Por su parte, ef formato vectonal representa los datos
espaciales como fineas o poiigonos con ambuios relacionados. La estuctwia de este formato se
Dasa en puUNLCS CON coordenadas que requieren menos espacio de almacenamiento que el raster.
la digitalizacién de la cartografia genera mapas vectorales, cuya conversion al formato raster
requiere de un procesa cuidadoso de edicdn (Congaiton y Green 1952).

La manipulacidn y andlisis de datos incuyen operacones realizadas con comandos Yy regias
definidas por el usuano [Congaiton y Green 1992). Los mapas se dasifican segun la vanable que
uticen. dscretas {norminales) o continuas (rangos), Los mapas son. nominaies frelacion de un
nimerc con un nombre), binaros [presencia/ausencia), intervalo (sin valor de cero verdadero) y
razén {con vaior de cero verdadero), Medante la manipulacdn y andlisis de datos se generan capas
de 1nformaciin por sobreposicién y/o digebra de mapas. Las regias de sobreposicion se establecen
en funcion def tpo de mapa y de la operacion a realizar, La salida de i0s datos se da con desphegue
de {as capas en pantaiia, tablas o graficas y mapas impresos {Azuara y Ramirez 1994],

La prncipai ventaa del SIG es la canudad de informacion que se maneja y la efiiencia Con que se
manipulan los datos. Esto aunado a la estadistica permite generar y apiicar diferentes upos de
andisis espaciales. Bemplos de estos andlsis son: andlsis espectrales, analisis de knging, andlisis de
distrbuaédn de especes, andiisis de fragmentacidn (Baker y Cai 1992, Congalion y Green 1992,
With 1997, Foman 1998). Al respecto, GRASS {Geographic Analysts SLpport Systerm) es un SiG que
permite realzar estos andlisis, ya que cuenta con 300 programas para procesar imagenes,
digitahzar, producir y analizar capas raster o vectorial. Ademas, éste come bao el sistema operativo
UNIX, gue permite generar programas que junto con los de GRASS logran que este sisterna
aumente la capacidad de andlisis {Baker y Cat 1992, USA-CERL 1991}

Por otra parte, la ecologia del pasge utiza como hemamienta basica et SIG para anahzar ia
estructura y fa dindmica del paisae. A la fecha se cugnta con los siguientes programas para analear
el pasae: SPAN (Spatial Anasis Program, Tumer 1990}, FRAGSTATS y rle (Raster Landscape
Ecology, Baker y Can 1992). Los dos Giumoes estan integrados en un SIG e incluyen medidas del
paisaje para analizar capas en formatg raster. Sin embargo, ef rle anziza 4reas de forma aregular y
genera mapas para otros andlss dento de GRASS [Bakery Cai 1992)
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3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Superice y ublcaddn geogréfica

Ei Suelo de Conservacidn [SC) se extiende en aproximadamente 88,800 ha, pnncipaimerte en la
regién sur-surponiente del Dstito Federai Bl SC estd compuesto de dos poligonos separadcs por
ia cudad {Figura 1} El pnmer poligono se localiza al sur-surponiente det O F. [entre las coordenadas
19°02 748", 19°22 "40" lautud norte, y 99°22°14",98°57 " 09" iongitud ceste), que delimita ai sur con el
Estado de Morelos y al oeste con el Estado de México £ segundo poligono, La Sema de
Guadalupe se locaiza af norte de Ja Cludad de Méxice (entre ias coordenadas 19°29710°% 19°35 ‘34"
latitud norte, y 99°05 730", 99°10'00" longitud oeste).

£ 7% del Suelo de Censervacidn del DF comesponde a areas naturales protegidas (ANPs], las
cuales se encuentran bajo fa junsdicaidn de ia Cormisién de fos Recursos Naturates def D F. Las ANFs
son las siguientes. Parque Ecoldgico de la Qudad de Méxco, 1a Siema Santa Catafina, la Sera de
Guadalupe, los jidos de Xochimilco y San Gregono Atlzpuico, Bl Ceno de fa Estella, Bl Tepeyac,
Insurgente Miguel Hidaigo y Costita, el Desterio de ios Leones, fas Cumbres def Alusco y fos
Bosques de la Cafada de Contreras [Anénimo 1999, Andnimo 1997}

3.2 Caractenisticas fisicas

La mayor proporaén (93%) del SC se ubwca en las serranfas que delimitan al Disuio Federal: hacta el
sur, ja Sierra Chichinautzin y fa Sierra del Ausco; hacia el suroeste, [a Siera de las Cruces; hacia el
onente 1a Sierra Santa Catanna, ¥ hacia ef nore, 18 Sierra de Guadalupe La altitud det SC vara ge
2,200 2 4,000 msnm, casi la mitad de éste (48%] se ubica por amba de los 3,000 msnm [Andnimo
1997, 1999).

£l SC forma parte dei Eje Neovoicénico Transversal y equivale al 11% de la Cuenca del Valie de
México El SC estd rodeada por siemas volcanicas y ianuras aluvigles, donde destaca el basalo, la
roca ignea extrusva intermedia, bdsica y toba, andesita y arenisca (Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera 1989). £ patién general del cima def SC es de tpo templado {de 122 a 18° ()
subhlimedo con liuvias en verano que varfan entre los 700 y 1,400 mm {Ciw2)iwib(i’). Garcla
1986). La precipitacion detenming que cerca de [a mitad def SC genere escummientos O infiitraciones
al subsueln, debico 2 gradiente de precipitacién de direccin noreste-suroeste (Garcia 1988,
Andrimo 1999)
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3.3 Caracterisucas bioldgicas

El SC es una reqidn extremadamente importante para la conservacién de la fauna de vertebrados
de México, en general, y del Bje Neovolcanico Transversal y del Distito Federal, en parucular. Esto
se apreca en la concentracidn de especies endémicas, sobre todo, en las pofCones sur y
surponiente del SC. La imporancia del SC para la diversidad biolbgica se marifiesta, ncluso, por ef
hecho de que el Parque Nacional Ef Ajusco es una de fas cualio reservas mas importantes para la
protecaén de los ma-miferos del pals {Aranda er al 1980, Andnimo 1999), En el SC se presentan
CIRCo 1pos de vegetacién, ios cuales se describen a continuacion:

3231 \Vegetacion

El bosque de endino se caractenza por ia domman<ia de especies de Quercus spp. A menudo, este
upo de vegetacdn estd formado por masas puras de O augosa. El bosque de encino ocupa una
zonz delmitada por fas cotas alutudinales de 2,300 y 3,000 msnm., con liuvias de 700 mm a 1,200
mm {Ezcurra 1995, Andnime 1999). Las especies caracteristicas def bosque de encino son Quercus
aasspes, Q. augosay O. mexicana, encontrandose también algunos individuos de . /aunina. Las
especies dominanies def estiato abUsIVo son Eupatonum spp. y Sofanum spp. En el estrato
herbéceo dominan Datla cocaineay Senecio plataniolius (Ezeura 1995, Andrimo 1999).

Por su pante. el bosque de oyamel se encuentra en Areas de suelo profundo, de dima termpladao-
hamedo y entre los 2,500 y 3,200 msnm. £n las partes supenores de su dstribucién, el oyamel
{Abiles refigioss tende a formar masas puras, mientras en las partes infencres es codominante con
pinos y encinos (Rzedowski 1978, Benftez 1986, Andnimo 1999) Basicamente, en la Siema del
ALSCO se presentan asociciones de ALEs refgiosa con Alus Ammiola, Firns  monezumae,
Quercus lauringy Cupressus ingley!|Benitez 1986, Ezcuna 1995).

Respacto a los hosques de pino y pino-enano se distrbuyen por debajo de los 2,800 msnm, en
suelos humedns y bien drenados  Este tpo de vegetacion comprende un gradiente de masas
forestales, desde 1as £asi puras de pinos nasta las cast exclusvas de encinos. Las principales espedes
de pInas son Finus momntezumae, P, eocotey P, patula, mientras que [2s especies més comunes de
encinos son Q. /unang y Q. rugosa No obstante, en alttudes mayores a 3,500 msnm se
encueniran masas de P hartwegi; ya que esta especie resste condiciones de baja humedad y
termnperatura prevalecentes en esos sitos (Rzedowski 1578, Benltez 1986, AnGnimo 1999).
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El marorral xerGfilo es caracteristco de s condiciones de "malpais” del sur del Valle de Méxco y se
extiende hasta los 2,500 msnm. El substrato es rocoso y la estiuctura det rmatoral es abierta y
heterogénea Fste 0po de vegetacon Dresenta los siguientes estratos [1) Eswato arbustve
caractenzado por las especies Buddiens pamifora 'y Senecio raecox {Z) Estrato herbaceo dende se
presentan eSpecies Como  Saiu mexcana, Castiigd spp.. Opuntia spp., Agave spp. Wiganadd
wrensy Segum spp (3) En el estrato infenor se presentan musgos y helechos (Benitez 1986, Ezcura
1995, Andnimo 1999} Por dinimoe, 1os pastizales nducdos son caracteristcos de zonas deforestades
de cimnas frios y secos, de estrato herbaceo. Las espeCies dominantes son Mublenbergia racroura,
FESILICE AMDISSITa, AGrOSTS bourgacry Brammus exalialus [Rzedowski 1978, Benitez 1986).

332 Faund

La diversidad de verebrados terrestres en el SC incluye 23 drdenes, 60 famikas y 273 especies La
riqueza espedfica representa el 11% del total naconal La clase aves es 12 mds numerosa en &l SC
[18% del total nacional), sequida por mamifercs (12%). repties y anfitios (3%). En 1a poradn que
corresponde al SC se han registrado 53 espeqes de vertebrados endérmicos del pais, siendo la Clase
repties 1a que presenta el mayor namere de especies, seguida por aves, mamiferos y anfibios La
proporaicn de endemismos en el SC es alta para ios casos de reptiles y enfibias ICONABIO 1998),

En el SC se encuentran dos especies de génercs endémicos' €l congjo de los volcanes (Rormeraiagus
oiazi) y € gomdn de Baiey (Xenaspiza baiey) Las especies exclusivas son la vibora de cascabel del
ArsCo  (Crogalus ransversus), una salamandra | Pseudoerycea aftamontand) y dos lagarwas
(Sceloporus anahuacusy S, spinosus) Estas especies exdusives estdn en pelgro de exuncion por la
transformacion de la cublerta natwral v la destrucadn de los habiats, Por otra parte, se han
descubiento cuando menos tres ruevas especies en la zona de estudio” dos especies de lagartyas Y
una ave del género Graiana (Aranda er & 1980, Flores-Villela y Geréz 1988, Andnimo 1999)

Las especs an resgo son' aves {14 especes), mamifercs (7 especies), reptiles {3 especes| y anfibios
{7 especies). En generai, las especies en 1esgo enfrentan probiemas Severos de gestruccién de su
haticat y. en menor escala, caceria y efectos por la contaminacion {Anonimo 1998). Por Uitimo, 5610
en e bosque de encno habitan el mayor ndmero de especies (43 especies de vertebrados), el
bosque de pino conene i 2 especies, y bosque de oyamel 4 especies. Sin embargo, en la- cobertura
de encinc con Pine. CON oyamel 0 las tres hay 143 especies, en la combinaqén de pinG y cyamel
hay 2 especies, Mientas que las 69 especies rastantes pueden habitar estas res coberturas o zonas
de pasuzal y matorral {Angrumo 1999, Ceballos 1999 comunicacdn personal),
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4  MATERIALES Y METODOS

4.1 Base de datos

Para ef andlisis espacial se emplearon dos capas de vegetacidn y uso del sueio del 5C de fechas
1970y 1997, La capa de 1970 se digitalizé de {a carta temdtica del INEGI, mientras la capa de 1997
se ohtuvo come pradudto de (3 fotonterpretacion Ambas capas se transformaron al formato raster
con un tamafo de pwel de | ha. B SIG que se utlizd fue Geographic Resource Analysis Support
System, GRASS version 4 2 (USA-CERL 1998)

Las categorias de ambas Capas Se agruparon para haceras compatibies y asi generar ur: totai de
ocho categorfas (Tabla 1). Postenormente, fos parches meneres a 10 ha se consigeraron como
espunos, porlo que se eliminaron [Apéndice 1; Figuras 4-6}

4.2 Fragmentacién del paisaje

£l primer paso del analiss de fragmentacién fue generar mapas binaros pOr tpo de vegetacidn
natural {bosque de encino, basque de oyamel y bosque de pina). Las coberiuras de matoral y
pastizal no se utiizarton, y que no fue posible distinguir entre las coberturas naturaies y Jas
perturbadas. Las medicones del pasaje se calcularon con &l programa Raster Landscaoe Ecology
{Baker y Cai 1992; Apéndice 2). Se obtuveron estimaciones sobre ef tamafio v [a forma, para la cual
se utiizd la fémula de perimetro sobre rea comegido (S ver Marco Tedrico}. EJ habitat de borde
deimitéd al hdbitat del nterior con un crnturdn de dos pixeles de ancho. La complgidad del
perimetro se estimé para cada cobertlira con la formula de Ja dimension fractal.

4.2 1 Claswwacon numénica

Los resultados del andlsis de fragmentacién se someteron a una dlasficacdn numénca
muitivanada, a través del método poiitético divisivo [Pieiou 1984), utiizando el programa ORDEN
version 2 0 (Ezcurra 1992), para separar los grupos de parches con caracteriticas similares. Los
grupos que se formaron de la dlasificacdn numénca se transfineron a un mapa neminal. £n la
descnpeidn de resuitados B tamafio de los parches se agrupé en tes categorias: pequefo {(x100
ha), med@no (100 < ¥ < 1,000 ha) y grandes {x > 1,000 ha), mentras que la forma se clasificd de
acuerdo con Baker (2000, comunicacion personai) de Ja siguiente manera: 1.0 <S<i.11 circular,

1.12<5<1 40 fimites rectos; 1.41<S <1.99 elongada, y valores S5>2 forma  compled.

17
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Tabla I Equivalencia de categorias para las coberturas naturales del SC.

Capa del andlisis Capa de 1970 Capa de 1997

Agncultura Agncultura Agncultura

Pastizal Pastizal Pastizal haléfito y pastizal
induado

Beosque de enano Bosque de enano Bosque de enano, bosque de
enanac Con vegetaadn
secundaria arbustva y bosque
de engno con vegetaadn
secundaria arbdrea

Bosque de gyamel Bosque de oyamel Bosque de oyamel, bosque de
oyamel con vegerRaon
secundana arbustiva

Bosque de pind Bosgue de pino Bosque de pino, bosque de
RING Con vegetaadn
secundand arbustva

Bosque cultvado Bosque culuvado Bosque clitvada.

Mataral Metomat Matorral xerdfilo y matorral

Zonas uhanas

Zonas urbanas

induado.

Zonas urbanas
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Figura 4. Proceso de depuracidn de los parches menores a 10 ha.

1] identificar los parches <10 ka, [2) reclasficacidn a categora ceta al mapa de parches <10 ha en el mapa de coberura del suelo, (3}

(1)

{2

By4

&)

(6}

reclasficacdn a ks paxches <10 ha del gk, (4] sobreposadn de mapas de s puntos 2y 3. [S] reqreso al punto | hasta cumplr el total

de categorias del mapa, v 16] obiencedn del mapa final,
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4 2.2 Andiss de conectividad

En el andlisis de conectividad se considerarar: los parches de encino, oyamel y pino de Ia capa de
1997: no se tomaron en cuenta los parches ubicados er la Siera de Guadaiupe debido a su
aslamento por el crecmiento urbano Dicho analisis consistd en caicular 1a interaccion o #lracion

entre parches, mediante el modelo de atracadn gravitacional (Apéndice 3; Forman y Godran 1988)

_a, xa,

¥ duz

donde. 4,= atracaén ente parches /Yy / a,= tamano del parche [ a;= tamafio del parche J;

dy= distancia entre los parches 7y / ‘

d,se obtuvo calculando las distandas euchdianas entre ks cengoides de los parches:

d, =\f(x, _x.r)z +(y, _yf)2

donde: d, = distancia entre los parches /y J x= coordenadas este del cengroide del parche £

x= coordenadas este det centroide del parche / j/= coordenadas noite del centrowde del parche i
= cocrdenadas norte del centroide del parche /

Postenormente, se obtuvo el drbol mAs parsimoniose {rmmmum spanmrg fed resuitante de las
migraccanes madmas; el algontmo aue se utlizd fue el de Pim (Apéndice 4; Camé 1979. Skena
1990, Thulasraman y Swamy 1992, Hein 1995, Keitt ez & 1997). Una vez estimados los aoles
parsimanicsos para cada tpe de vegetacién, se calculd el valor de cada parche respecto & su
contibucidn a la conectividad del pasaie con ef ndice de importancia de Kert et & 1997), el cual
funciona can un procedimiento de tpo “jack knife”

ZZ’ Z, Ay - Z:Z: Ay
IS

I = Wiy ek K

donde: L= Indice de imporancia para el parche { A= atraccion entre pares de parches.
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Los valores dei indice de importancia se normalizaron con las siguiente fémula:

I -1

z, =—
(2

donde z,= valor normaizado del indice de importancia para el parche £ I= valor del indice de

importancia para el parche I= promedio de los valores del indice de importancia de todos ios

parches; o= desviacidn estandar.

Con base en fos valores de indice nomaizado de impomanaa, ios parches se agniparon en cuatro
categorias de importanca. moderada (z< 1-a), alta ( Io<zz I, muy ata [ Iz I+a), y

extremadamente aita (z> I+)
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5 RESULTADOS

5.1 Andlsis de fragmentacién

La compiepdad del perimetro, medida con la dimension fractal {D), dsminuy6 de 1970 a 1997 en
Ios tres tipos de basque (Tabla 2), esto es, la D en 1970 fue mayor que en 1997 La mayor diferencia
entre ios tres tipos de vegetaaién se observe en ef encino (> 15%: Tabla 2}. En el extremo, 13 menor
diferenciz de la D para fas dos fechas se obtuva en el oyamel. Por Uitimo, en el bosgue pinc se
observd una combinaadn de los patrones observados en los parches de Oyamety encinc. Esto es,

la D de 1970 fue alta Con respecto a la de 1997, pero ja diferencia de ambas fue menor al 3%.

L3 dasificacdn numénca mostrd que en 1970, la tendendia de ia forma de los parches fue de
extremadamente compleja y elongada Sin embargo, en 1997 los bordes de los parches tendiercn a
ser rectos, pancipalmente en oyamel y pino &t ndmero de parches aumentd en el bosque de
oyamel y pino, y diminuyé en encino (Tabia 3). En 1970, ef endno presentd el mayor nimerc de
parches [42% del total), sequido de pino (31%) y oyamel (27%) Empero, en 1997 ia cobertura con
e! mayor rimero de parches fue el ayame! {40% def total), seguido por pINg (369]) y encing [24%).

En general, la superfice total de cobertura nawural disminuy® el 20%, los cual se reflgd en la
disminucién del tamano de parche de las tres coberturas . Especificamente, el drea totat def bosque
de encino disminuy6 de 1970 a 1997 un 58%, mientras que el 15% de la superficie de los bosques
de oyamel y pino se transformé a oo Upo de cobertura. Respecio al habitat intenor, su. dreatotal
fue mayor que ef &rea del hdbitat de borde en' 1970 y 1997. Sim embargo, el habieat intenor
disminuyd el 29% en 1997, mienuas que e habitat de borde aumentd el 1%, Bl habitat interior de
1997 disminuyé el 70% en de encino, 30% en oyamel y 25% de pino. & hébitat de borde en 1997
disminuyd ef 94% en encino, y aumentd e 15% en oyamel y el 7% en pina {Tabla 4)

5.1.1 Bosque de encirio

En Ia dasficacién numeénca se identficaron un wtal de seis grupos entre 1970 y 1997 {Tabla 3) £n
1970, dentro del grupo | se ubicd por su tamafio un solo parche, ei cual en 1997 (ubicado en el
qrupo §) disminuyd su tamafio a casi la mitad (Tabla 5 y 6, Figuras 7 y 8l Cabe sefiaiar que 13
compiejidad de dicho parche a2umentd de 1970 a 1997, En e grupo It de 1970 estuvieron los
parches mediancs de forma elongada, al pareger éstos disminuyeron su tamario ya que en 1997 no
s6lo se ubicaren dns parches medianos. En el grupo Bl de 1970 estuviercn ios parches peguenos,
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Tabla 2. Vaiores de dimension fractal (£ para Jas tres coberturas del SC.

Tipe de Cobertura 1970 1997
D D

Bosque de enano 1 467 1.278

Bosque de oyamel 1.381 1314

Bosque de pino 1.425 1.384

Tabla 3 NGmero de parches por grupo y tipe de cobertura naturdl,

Grupo Tipo de Coberura
Bosque de enano Bosque de oyarnel Bosque de pino
1970 1997 1670 1997 1970 1997
I 1 2 2 4 2 &
il 5 5 3 8 2 13
[i] 14 10 8 3 5 17
1% - - - 14 6 -
Total 20 i7 13 29 15 36

Tabla 4. Superficie total por po de cobertura natural.

Tipo de Cobertira Habitat tntenor Habitat de Borge
tha) {haj
1970 1997 1970 1997
Bosque de enanc 1,580 480 2,100 1.080
Bosque de oyamel 7,520 5.240 3,400 4,000
Bosque de pino 16,940 12,680 7.160 7.740
Total 26,000 18,360 12,640 12.780
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Tabla 5 Medidas del paisaje de cada parche por grupo de bosgue de encino en 197C

Tamafio Hébitat Internor Habrtat de Borde Forma:
_{ha) tha} {haj
Grupo |
1,450 970 480 2468
Grupo Il
390 140 250 275
420 i20 360 327
190 50 149 2.26
230 80 150 2.7
90 40 &0 135
Grupo
70 0 70 251
40 0 40 1.72
30 0 30 .42
20 0 13 1.24
60 10 50 156
60 10 50 152
50 10 40 1.49
40 16 30 1.39
40 1 30 1.36
4Q G 39 1.26
150 30 120 261
70 20 &0 151
1o 30 90 1.98
100 30 70 1.77
Tabia 6. Medidas def pasaje de cada parche por grupo de bosque de encino en 1997
Tamaso Habitat Interior Habitat de Berge Foma
{ha) {haj ihaj.
Grupo #
710 360 350 307
160 50 110 2.22
Grupo i
90 10 %0 2.52
70 10 50 1.75
50 10 40 1.60
30 10 30 1.26
140 20 110 2.60.
Grupo M
70 0 70 246
30 0 30 2.47
20 0 20 226
10 c 10 2.03
40 0 40 | 78
30 a 30 |.77
10 0 10 1.8
G 0 10 1.66
36 0 30 t.55
30 0 30 1.40
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de forma poco complega, y séio cuatro de ellos sin hébitat intenor, En 1997, ef gnipo Il reurié 2 los
parches pequefios y elongados, & diferencra de los del grupo Ul de ese aho que no presentaron
habitat interior y su forma fue poco complgja (Tabla 5y 6)

5.1.2 Bosque de ayamel

£n esta cobertura, fos parches se reurveson en stete grupos (Tabla 3. En los grupas | de 1970y 1997
se ubicaron Jos parches de maycr extension No obstante, en 1997 {a extersién de los parches fue
menor que en 1970 (Tablas 7 y §). La forma de uno de los parches del drupo | de 1970 fue
extremadamente compleja, cast de 1a misma compigidad que el parche de mayor extension del
grupa [ de 1997. La extensidry del habitat intenor Gel grupo [ de 1970 y 1997 coincidieron en que
éste fue mayor que el hdbitat de borde [Figuras 9y 10)

En el grupo } de 1970 y 1997 se ubicaron los parches de tamano medianc, La mayor diferencia en
entre estos grupos fue: la forma elongada en 1970 y de ifmites rectos en 1997, y &l tamafo del
habitat del ntenor, que fue mayor en 1970 que en 1997 Por itimo, en ios grupes ity IV de ambas
fechas se agruparon Jos parches pequefios de formas generaimente rectas. Nuevamenie, ia
principal diferencia se observé en fa extension del habitat intenor, €l cual no se presentd en todos
los parches del grupa [V de 1997,

5 1.2 Bosquede prrio

Los parches de fa cobertura de pino se clasificaron denyo de siete grupos entre 1970 y 1997 (Tabla
3) los parches del grupo |y Il de 1970 se caractenzaron por ser grandes y de forma
extremadamente complera, al igual que ios parches del grupo [ de 1997. Para estos casos el habitat
intenor fue de mayor extensidn que el habitat de borde. Es necesario sefialar que el grupo [ en 1997
hubo un parche de tamafio mediano de forma con tenéﬁencra elongada,

En &l grupo fil de 1970 se agruparon ios parches mediancs de forma eionigada, los cuales tuvieron
coincidencia en la forma y el habitat de borde del grupo Il de 1997 (Tablas 7 y 10). Finalmente, en el
grupo IV de 1970 se ubicaron los parches pequefos y elongados, los cuales coincdieron con Ios
parches del grupo [ de 1997, La diferencia entre ambos gnupos se abservd, basicamente, fos
parches de 1997 carecieron de habitat intenor {Tablas 9y 10; Figuras 11Ty 12)
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Tabla 7 Medidas del pasaje de cada parche por grupo de bosque de oyamel en 1970

Tamano Hatntat Intenor Hébhitat de Borde Forma
{ha) {ha) that
Grupo |
7,760 5.620 2,140 50l
1,940 1.510 430 1.99
Grupo il
330 130 200 229
160 60 100 i.68
160 60 110 176
Grupa il
a0 30 50 145
90 30 &0 1.59
60 20 40 1.29
60 20 50 141
80 20 60 1.53
60 10 50 169
20 0 20 | 37

100 10 90 i 94
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Tabla 8 Medidas del pasaje de cada parche por grupo de bosque de oyamel en 1997,

Tamano Habitat Intenor Hahitat de Borde Forma
[ha tha} fhal
Grupo i
3,176 1.910 1,260 5.09
2,680 1.640 i,040 451
1,670 1,150 530 2.72
340 720 120 1.38
Grupo I}
180 70 116 | 74
170 &0 1o 192
140 50 0 177
110 30 80 .76
60 20 40 135
60 20 40 1.3¢6
90 20 80 1.98
30 10 30 135
' Grupo lIf
70 10 &0 209
40 10 40 1.79
40 10 40 1.69
Grupo vV
50 0 50 2.27
50 0 50 1.86
30 0 30 2.59
30 0 30 2.16
30 0 30 1.52
26 0 20 176
20 0 20 1.73
20 0 20 | 68
20 0 20 1.56
20 0 20 .46
10 0 10 1.51
10 0 10 1.47
10 0 10 1.47
10 0 10 1.36
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Tabla 9 Medidas de! pasaje de Cada parche por grupo de bosgue de pino en 1970

Tamano Hébitat Intenor Habitat de Borde Forma
[ha) {haj fhaj
Grupo )
9420 7i60 2260 472
9850 760 2690 546
Grupo It
1650 1130 510 2.64
1290 71 580 333
Grupo It
590 280 310 2.83
350 180 170 2.00
210 %0 120 1.69
260 20 170 2:33.
200 70. 130 1.97
Grupo V
70 30 50 132
40 10 30 .26
70 20 50 1.47.
40 10 30 1.36
20 0 20 .66

40 0 40 1.81
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Tabla 10 Medidas del paisgje de cada paiche por grupo de bosque de pino en 1997

Tamarc Hébitat Intenor Hébitat de Borde Forma
) {ha) fraj
Grupo |
8510 5970 2530 579
4740 3640 1160 331
920 600 320 2.19
2690 1330 1360 6.07
1290 620 670 4.24
300 150 160 20l
Grupo 1l
230 70 170 251
1i¢ 40 80 1 69
220 40 180 3.04
13C 30 100 2.15
140 30 100 2.32
70 20 50 157
80 20 &0 167
110 20 S0 1.87
1o 20 90 245
40 10 30 1.41
40 10 30 1.54
G 10 &0 179
140 20 130 2.97
Grupo il
30 0 30 117
30 0 30 130
10 0 10 1.30
30 0 30 1.45
3¢ o] 30 147
40 0 30 |.62
20 0 20 1.60
30 ¢ 30 170
20 0 20 1.66
10 0 10 1.72
30 0 30 1.88
40 0 40 1,95
30 0 30 192
50 0 40 2.02
20 0 20 .88
20 0 20 1.94
30 0 30 210
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5.2 Andlisis de conectaidad

Al dasificar los 15 parches de bosque de encino, de acuerdo & su importancia refauva se observd un
parche que sobresalid por ser extrernadamente importante (parche 5), el cual coknda can la Ciudad
de México y forma parte del Parque Ecoibgico de la Cludad dé México Este parche Interactud corr
11 parches, de Jas cuales tres destacaron con una importancia muy alta. De estos parches, el No.
15 destaca porgue conectd ios parches 16 y 17 con el parche 5. Once parches presentarorn una
importanaa alta. No abstante, los parches 3, 4 y 16 estuvieron en et limite de Ja importancia alta y
moderada debido a gue su tamafio paguefio y su feania de los demas logrd que gjercieran poca
atraccion sobre los parches restantes (Figura 13y 14).

En el caso del bosquie de oyamel, rres parches destacarcn por su Importanca extremadamente afta,
los cuales se ubicaron en fa Siera de fas Cruces y parte de la Sierra del Ajusco. De los tres parches
identificados con importanca muy 2ita, destacd el parche 22. Este fue el druco de mayor extension
que se encargd de unir los parches pequefios de la Sierra del ChichinautZin. ASIMISMO, &5 necesano
sefialar que la mteracaén que se presentd entre fos parches 9 y 22 es de vital imporancia para
mantener 12 unién entre la Siema det Ajusco y la Sierra del Chichinautzin. Los 23 parches restantes se
clasifican con importancia alta, de éstos oche interactuaron con el parche 22, siete con el parche 4
de la Sierra de las Cruces, cuatre con el parche 9 y los restantes interactuaron cor parches de su:
misma importanca (Figuras 15y 16}

Finalmente, el sisterma de wrteraccianes de los parches pino fue el de mayor complgjidad de las tres
coberturas. Cuatro parches de pino se clasifican dentro de |2 importancia extremadamente aits; de
los cuales tres fueron los encargados e mantener la continuidad en ¢as! todo el SC. Por una parte
el parche 26 interactué con cnce parches de la Siera del Chichinautzin e interactud con el parche:
16 de Ia Siema del Ausco A su vez, éste mantuvo las interacciones corn ocho parches der diche
Siema, ademn&s de su unmion con el parche 13 de ia Siema de las Cruces Gue interactud con. nueve
parches. De estos destacd el parche 12, uno de los tres con importancia muy alta, por ser el UNICo
en la parte del Ajusco Mecio y colindar con la Ciudad de México [Figuzas 17 y 18). Basicamente,
éstos se ublcaron en la Siera Chichinautzin y parte de la Siera del AUSCO. Las 29 parches restantes
se identificaron con importancia alta y se distnbuyeron a lo largo del SC.

34



53

p—— apied 5D ORWIDN. S}
o BV AluaiepRURIa EDURICOW IR
‘ounua ap anbsoq ENe Anw epUEVOOL [E] "oupua 3p anbsoq
:osooLurssed jogre A ey epuevodw [ ssounsed 501 9p entiep ecuenodLl 3P eXeiD 'E] enby
katpied ap eapes epuelodiy) ¢ einbld
upoeaasuoy 3p opns ]
wnm_m.mm ..a_.mm&.m
.Sma.m_uA 005041
aped ap o1AUDN
. ) 07
. a
V ............................................................ ¢ Tt S - o' 1- W
i . v+ * @& g 3
............ ® i eisaqarampgaransntonsenss |
.......... w..:v::o:..of Mu U el yroe 00 W
¢ o ¥ W *
..... Dl § 0l m
4 W
3
L 0E .m
*
“ fad
Loy ¥
..z.mm._._x_ z— Terses
vodsas 01206 o
' P UL UDOEAIISUG) 3D Soperuity




9E

)

‘aiueko ap anbsog
-osomioussied pqie A

kayared op eangla enuencdwt ‘9t emby

Apsed 3p cWIN 5!

EIE AIUALUBPRLANNA EDUELIOTUY H
ene fnw eouerodwi [F
eye euevodud [ |

ugoeAIIsUe) 3p opns [

,.S.mm-co

L.:.NTP

0L

nbZ.SEabl T

[ DO£051

N [~-5L-SE50

todsss

s

jlpreAn ap anbsog
saupred sof ap eAnejas eOUEDOCUA 9P 2er ) enbd

0000000000000000000000

PUUTURIOIE, 0 e e - . V?.D.w.dfb\.?
0«”/&.@./&6%?%&5\&%:&\/ A
avs "
T £ 2. U PP
»
[
.
» -
‘o

r 0T

L Q.—l

- 00

01

S rod

I 0°E

ol 1 4

2RUBLIOTWE 3D OPEZIRUUOL SDIPU|

33 B UB UODEARSUIOD 3 SPENUDUY




43

EUR JUSUIEPeLLIANKD Enuepoduy |

auyied ap OUIN S

ere Amu eoveroduy )
ewe epuepoduy [ ]

ugnenssuen apopns [

.b_hm._._&

g T —
-oud ap anbsoq
osoownsted ooue A
kauoied ap eanegs enueucdu gl anby
0 h_m.mo
LOGEDL]
w5 SEcbi T

[ DOERE]

405,38

..o_h{

“ound ap anbsoq )
“saLpyed SOJ 9P eAREr SDUELIOdL 20 EDypIe) £ 1 Binby

000000.0000000000040000000

.......... w“r“;“&exwﬁfwfﬁé KAV NS AL NG ARSI p
.
e

- Q.NI
L O. _I
- 00

Ol

. Foe

FOE
FOb

- 05

goueLody) 3p opez|eLLOU aDPU|

m [ 625661

40 P LR UQDRAIISUO]) 3P SIDEINL]




Prnondades de Conservaadn enelDF

6 DISCUSION

Forman {1998] sefiala que ios estudios de la ecologia def paisaje contnbuyen con elementos solidos
a la planeaadn, dsefio y mango de recurscs naturzies. En este septido, un analiss de
fragmentacién es Gti para la elaboracidn de estrateglas de conservaadn, al ubicar los parches
promtancs para la preservacidn de la biodiversidad. Para tal efecto, € andlsis de fragmentacion
debe dingise hacia la evaiuacion de los cambros estucturales def pasaje y la deteccidn de parches
en peligro de aislarse a causa de la transformaaidn del paisaje.

En la realizacién de un andlss de fragmentacion se enfrentan cuatro problemas {1} el uso de
programas de computo, (2) la interpretacidn de los datos, (3) la selecadn de estrategras. y [4) 1a
Inferencia de las causas de la fragmentacion Respecto al primer punto, los programas disponibles
para los SIGs, ya sea de uso publico o comercal, estdn imitados a ja obtencidn de medidas
pasakucas basicas, y no ala deteccdn de parches en peligro de desaparecer. Por consiguiente, en
este rabgo se comoboran las afirmaciones de Meffe y Carroll (1997} en cuanto a ta necesidad de
generar programas de computo gue complementen los métodos de andlisis paisaisticos. En efecto,
el programa r.le sélo permind obtener las medidas basicas Por lo tanto, 1a identficacién de parches
criticos, a través del andisis de conectividad, requiné desamollar un programa en ambiente UNIX [0
“shellscrpt”) para ejecutar el algontmo def drbol parsimonioso integrade af SIG.

En relacién al sequndo problema, en un andlss de fragmentacion es dificil identificar los cambios
con datos del niimero y el tamafio de los parches De acuerdo con Lord y Norton {1990} y Andrén
(1994} , el Incremento en el nimero de parches revela el o de la fragmentacidn del paisae,
mientras que la dsminucidn en su nlmero reflsa las etapas finales de dicho proceso.
Consecuentemente, la apanrién de nuevos parches de pino y oyamel de 1970 a 1997 son
evidencia de que el proceso de fragmentacion de esas coberturas esta en sus etapas [empranas. La
desapancidn de parches de encno en ese mismo perfodo indica que ia fragmentacion ya ha
aicanzado sus etapas finales,

Sirr embargo, el nferir el grado de fragmentacion extrema a parur del n@mero de parches resulta
sensible a los errores carograficos de ias capas fuente. Este Caso se presenta en los paiches
pequenos, ya que se desconocen los erores de casificacion y el area minima cartografiable de fa
capa de 1970 Parjo tante. no s posible asegurar que 12 desapancion de fos parches de menor
tamano sea por causa de la fragmentacién y no de tn aruficio de la comparacion muititemporal. Al
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contrano, 0§ parches de Mayores extensiones presentan menos problemas cartograficos y el
andlisis multitemporal es mas certerc, Este es, bajo las arcunstancias en las que se desamolié este

trabajo, resuita menos incierto nfenr la creacion de parches que detectar su desapancion.

Aungiie es imposible aseverar que los parches pequeRos sean producto de la fragmentacidn, es
necesanc sefialar que e 70% de los parches de fa capa de 1997 son pequenos. Esto podria
ocasionar procesos de extingion local, debido a cambios conductuales y reproductvos producto del
aumento de [a actvidad predadora y pardsita asociada 2 la disminuadn del tamafo de parche,
como o aseguran Laurance y Yensen {1991), Bayne y Hobson {1997), Keyser et &/ (1998] y Delin y
Andrén (1999) Por consiguiente, es posible inferr que fos parches de encino, que casi en su
totahdad {82%:) san pequefios y carentes de hatrtat interior (Tablas 5, 7 y 9}, son poco favorables a
fa sobrevivendia de las especies de vertebrados. Este problema tiene implicaciones importantes para
la conservacidn de la bicdiversidad, dado gue el 60% de ias especies del SC habitan en ellos.

Bl tercer probiema que enfrenta el andiss de fragmentacion, en cuanto a (2 seleccidn de
estratequas, denva de [a teoria de blogeografia de isias. De €sta se desprenden dos estrategias para
asignar prondades de protecadn La pnmera, onginadz por Diamond | 1975), sugiere que, en
condiciones similares de drea, las formas crcuiares son preferibles porque minimizan los efectos de
borde, y presentan menores probabilidades de fragmentarse. La olra estrategia. Propuesia por
Game {1980} y apoyada en el trabajo de Hamazaki [1996), sugiere que los parches de forma
extremadamente complgia son fos que deben tener pnondad, debido a que mantenen las
interacciones entre parches y porque son ias formas mas comunes en [a naturaleza Es importante
sefalar que Game (1980) no toma en cuenta el area de los parches.

Asl, 3 considerar que Unicamente el 509 de los parches del SC en 1997 presentan fomas
complejas, se podrfa pensar que las pnondades de conservacién deberfan de seguir la segunda
estrategia (Figuras 7-12) Consecuenternente, si se opta por las sugerencias de Game (1580} y
Hamazaki {1996), se deberian proteger los parches de forma compleja (5> 4) de oyamel {Figura 10:
parches 4 y 9) v de pino {Figura 12 parches 12, 13 y 26). Sin embargo, tal y como o senalan
Diamond (1975 y Forman y Godron {1986), los parches de forma compleja tenen una mayor
probabiidad ge fragmentarse y presentan mayores efectos de borde, lo cual pondria en nesgo a las
especies def intencr, y por 1o tanto o sera una buena Inversion para fa consenvacion,

Por otra pare, los parches de pino y oyamed £on hordes extremadamente Complejos del SC sonlos
de mayor extensiin, mientras que ios parches con bordes mencs Complejos o Ineales son fos de
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menor tamafio, En ambos casos $e observan formas con tendenca a lo elongado y a o arcular,
Independentemente de la complendad de sus limites (Tabias 5, 7y 9) Por consguiente, siguiendo
conia estrategla de Dlamond (1975}, daria como resultado Iz seleccidn de los parches 5 de enano,
19y 22 de oyamel, y 16, 25y 26 de pino (Figuras 8, 10y 12)

Los resultados de este estudio sugieren que ks estrategias de Diamond (1975 y Game (1980} no
deberian de considerarse como opuestas, ya que al conservar (s parches grandes, de bordes
complejes y con tendencia a ia forma arcular se minimiza el efecto de borde y se manuenen las
Interacciones con olios parches Por consiguiente, fos parches que tendran I3 priondad mas aka
serfan los que tenden a la forma arcular (Encino. parche 5, Oyamei parches |9 y 22; Pino: parches
16 y 26). sequidos de los parches de tendencia efongada {Encino. parche 7 y 15; Oyamet. parches 4
v 9, Pino parches 12y 13; Figuras 8, 10y 12}.

Lz ez de conqplementanedad de las estrategias antenores se refuerza con los resultzdos del
andlss de conectvidad, en (0s cuaies se observa que el 95% de 10s parches prontanos conciden
para forma-tamano y conectvidad (Figuras 8, 10, 12, 14, 16 y 18}. Esto se debe a gue @l método
de optimizacidn con base en la conectividad combina dos factores esenciales en las propuestas de

Diamond (1975) y Game (1980): el tamafio y las Interacaiones entre parches.

i cuarmo problema es ocasionado por ia carencia de evidendas directas de las causas del proceso
de fragmentacidn del paisgie. No opstante, el uso de fa dimensidn fractal es un método (il para
inferir las posibies causas de dicho proceso (Krimmel er &, 1987, O'Nell ez a[ 1988, Hargs ef a.
1998). De este modo. es posible mfenr que los parches de bordes complejos y con valores de
dimensién fractal altos de la cobertura de 1970 tengan su ongen en ia fragmentacion causada por
proceses naturales Por el contrano, la fragmentacién generada por actividades antropogénicas
ongina parches de limites rectos y vaiores bajos de dimensién fractal como los parches de 1997.

Al comparar las coberturas de 1970y 1997, el cambio en fa dimension fractal de oyamel y pino fue
insigruficante, de apenas el 3%, 1o que sugiere que no estan sujetas a presiones humanas, ya que
los cambios que se observan son el resultedo de perturbaciones naturales. Por el contrario, al
contrastar la dimensién fractal de ambas fechas para los parches de encino, se observa que 12
reduccién en ia complejidad del perimetro es mayor (alrededor de un 15%; Tabia 2}. 5i bien, esto
puede geberse a erores cartograficos de fa capa de 1970, en ia capa de 1997 [de fa cual se estd
sequro) el valor bajo de dimensidn fractal indica que fa fragmentacién de los parches de encine se
debe al Incremento de las zonas agricoias y los asentamientos humanos.
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Shafer {1990), Clark er & [1991), Dinerstein y Wikaramanyake {1993) y Prendergast et &' (1999}
afirman que la elaboracidn de esquemas de conservacion tiene que realzarse con bases tedricas
para que fa sefeccidn v Ja ubicacién de 4reas pnontanas para [ conservacion sea ngurosa Por esta
razdn se usé el indice de conectividard de Keat ef &, (1997) Su apicacidn requind la generacion de
un programa especiico en UNIX, el cual se basa en la supcsicién tednca de que la conectividad del
pasge es indspensable para el mantenimiento de fa esuctura y procesas ecologros a escala
regional Asi, con base en la teoria es posible eliminar fa subjetvidad en la creacion y sefeccidn de

areas criticas para la conservacidn de la biodiversidad.

No todas ias dreas detectadas como de alto valor para la consenvacén coinciden con ias ANPs, en
efecto un 75% de los parches critcos del SC estan fuera de fas ANPs. Este resultado coincide con ias
observaciones de Shafer (1990) y Dinerstein y Wikaramanyake {1953). sobre que la mayor parte de
ias ANPs fueron creadas antes sin tomar en cuenta los prncipios y las wenicas de la biologia de ia
COPSENECON. ASIMISTMD, BStos 2utores plantean que para subsanar 1as discrepancias entre fas dreas
decretadas v las dreas detectadas como priontanas usando la Teoria de la ecalogfa def paisge se
deben de ampiiar las ANPs 0 establecer nuevas resenvas, '

Empero, este plarteamiento es difficimente aplicable en la realidag, y més aun en México. Por esta
razén, Clarck et & (1991) sugiere que los esiuerzos por consenvar 1os habitats naturales deben
dinguse, ademds del desarrolio de normas ambientaies, & generar una conciencia en ia poblacian
scbre la proteccién y el uso adecuado de los recursos naturales. En este sentdo, es posible
especuiar que las nommas comunitarias en delegaciones como Mipa Alta han ayudado a que el
parche 26 de pino (Figura 18) se haya mantenido a io largo del vempo. Por consigutente, 0s
parches criticos fuera o dentro de fas ANPs podran protegerse a través de la parucipacion
comunitana, con esquemas similares de conservacon.
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7 CONCLUSIONES

El nGmero, el tamafio y fa forma del parche, y la dimension fractal fueron las mediciones
pasgjkticas que descrbieror el proceso de fragmentacon en el SC. Sin embargo, la inferencia del
grado de fragmentacidn a partr del ndmero yfo tamafio de parches estuvo sueta al emor de las
capas de mformacion que se analizaron. A pesar de este eror, COn base en jos resultados deia
dimens:n fractal, se infind que las causas de la fragmentacion de las coberturas vegetales del SC

fueron de crgen antropogérico, pancipalmente en el bosque de encino

La forma y el tamafio de ios parches fueron caracteristucas complementanas para [a sefecaon de
parches critcos. Los resultados del andlisis de conectvidad reforzaron esta idea, debido a que &
95% de los parches de este andiss conadieron con los parches seleccionados séio con base en

formay tamano.

Del otal de ios parches criucos, resuitados del andlisis de conectividad, solo el 25% estuvieron
dento de un ANP Por consiguiente, se sugiere aplicar esquemas de conservacion, ya sea mediante
!2 apiicacion de normas ambientales /0 la proteccion comunitana, que favorezean 1a protecaidn de
los parches detectados como de alto valor para la consenvacion,
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9 APENDICES

Apéndice 1. Programa para eliminar los parches espurios

# Este shell elmina los parches rmenores a 10ha.
echo "cual es el mapa que se va a numerar?”
read tesss
noparch="r.stats Stesss | tal-1"
echo Snoparch
=1
while [ "Sy” -le "Snoparch” |
do
# Se numeran los parches y se eligen todos aqueilos menores a 10ha.
r clump j="5tess" o=mapa
r stats -amapa | awk '{if52/10000 < 10&& S1 I= 0} {print $1*="ST }}'> mI0

# Se genera un mapa con escs parches, se reclasifican con el valor de fa categorfa "y" y se une con
el mapa onginal.

r.reciass '=mapa o=mapaml0 < ml0
r.mapcalc cate ="fimapa.m10,“sy"," Stess"
tesis =cate

y="exprsy+ '

done
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Apéndice 2. Programa para calcular las medidas dei paisaje y 12 dimension fractal

# Este shell calcula las medidas del paisaje con el programarie.
echo "mapa"

read tesis

echo "ext’

read pp

rle.patch -t map="Stesis" sam=w sh1=m3 shZ=h! col =2 co2=cI fra=f| out=forma"spp"

cd rle.out
mv formaspp /expor/home/dany/resultados/parches

# Se calculan las DF por upo de vegetaqién,

S
untl [ Sh =9 }.do dm ’r‘g‘f m
r mapcalc mapat ="f(final97=="sh",1,0J | 0'0210,[0‘

rle.patch -t map=mapal sam=w fra=f1
cd rie out
mv fl.out /expor/home/dany/resuitados/indices spp/dfracshspp

h="expr$h + 1" done
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Apéndice 3 Programa para calcular la atraccion entre parches

# Este shell calcuia las distancias minimas v 1a atraccdn entre parches Lee 10§ datos gque se
obtienen con el comando rle patch de grass [archivo formasplia inea de comando utizada
fue.rle patch -t map#=vSp sam==w shi=m3 sh2=h[ cut=formasp.

for ddd i formas7
do
cat Sddd | nawk '{
reng{$3)=S$5.coll$3]=56,2re2{53]=37; dsmin[$3]=1000000, tparch[$3])=34; total=33
} END {
arch = spnnif {"archivo')
foh' 1=]); 1 <=tota); 1++)}{
nparchil)=1
for(j=1:) <= total, J++){
# Solo hace los ciculos para parches del mismo tipo
If { tparchf)] == tparchf] &&J 1= 1} {
# Calcuio de distancias
dst=sqrt{{cois-colf)) ™ 2+{reng|il-rengi)} ~ 2)
# Calculo de accesibfidad
acces|y=dist+accesli]
# Calculo de interacciones
interfif=areal)/dist ™ 2 + interf)]
onnt 1, tparchil),dist. 1/({areali}* areafij)/dist ™~ 2) > > arch
my archivo archivo, Sdad

done
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Apéndice 4, Programa para calcuiar fos Arboles parsimoniosos y jerarquizacion de parches

# Fste shell calcula el MST{Mimimum Spanrung Tree) o e &rbol parsimonioso de acuerdo a fa
distancia o la atraccion, segun sea el ¢aso. Los archivos que ocupan se generan a partr del shell
dist sh.

#cat ach.encing e | nawk ' if ($3==1){pnntf 96d %d % 4F\n",57,52,55}} > encno.o
for tipo 1IN PING O
do
cat Supo | nawk ' BEGIN {distmin=100000 }
{
arch = spnntf "pINo2.MST")
arch2 = sprntf {"pino2 Nt sin"
IF{NR == 1) {
cuenta=1
temp=31
parchejcuentaj=5$1
}
IF(NR 1= 1 && temp = S1}{
emp=3i
cuenta=i + cuenta
parche{cuenta]=s1

}
aist{S1,52]=53
YEND {
total=cuenta
bandera=1|
for{ vuel=1, vuei<= 2 ; vuel++){
if {bandera==1) var=1

alse var =totat
for{ pp =1. pp<=var. pp++){

print
ifivuel > 1)
distmin=100000

for {kk = 1; kk <= total kk++) {
blparchelkk]j=0
}
}
for [kk = | kk <= total, kk++) {
fory =1,y <=wtal j++} {
w=bandera - |
iff parchefkk] 1= parche( bandera - 1
Iff parchel) |= parche| bandera - 1){
{ distjparchelkk).parchedl} < distrin && distparchejki) parchef] 1="  &&
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distjparchelkk] parchej]] 1= 0 ) {distmin=dist{parchelkk}], parchejj]

h=parche[kk|
h1=parche[]

}

}

1

1

1

If (bandera===1}{ panth, hl, distmin > arch}

tot=dst(h,h1]

bih]=1

blhl]=1
If { vuel==1) clo=total -2

else cicdo=total -3
for (lo=1, lo <= ado, lo++) {

min= 100000
for{kk =1, kk <= total ; kk++) {

forj = i;) <=ttal;J++} {
if{ parchelkk] 1= parche[ bandera - 1}}{
iff parche[}] 1= parche] bandera - 1){
iff {{biparchelkk]] [= 1 && biparchej] == i} || blparchelkkli == 1 && blparche(]} t=1]} &&
parchelkk] 1= parchel) && distjparchelkk].parchefi = 0 && distfpareheikk],parcheg]j 1="1{

if { distlparchelkk], parchef)]] < min }{ min=dst[parchelkkj,parche(fj]
h=parchelkk]
hi =parchefj]

}

}

¥

}

}

}

blh=1

bihlj=1
tot=1/dist[h.h]] -+ tot
If Ibandera==1}{ print h, h1,1/min >> arch}

)
if| bandera==1}{cero=tot/lo}
else prntr ["%Git%64.A%. 4f \n", parchelpp].cero- (tot/lo), (cero- (tot/lol)/cero} >> arch2

bandeara++
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