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Resumen. La Sierra de Guadalupe es el dltimo reducto
forestal al norte de la Ciudad de México. Para restaurar su
cubierta vegetal, o al menos manejarla, es necesario conocer
su desarrollo. Es un sistema con unidad por donde transita
la energfa en formas diferentes segun la vegetacién, que es
el resultado mds evidente de condiciones litoldgicas, edafo-
légicas, climdticas, geograficas e historicas con intervencién
humana de diferentes tipos.

Se describe el comportamiento de cubierta vegetal en
la Sierra de Guadalupe en las tltimas décadas a partir de la
comparacién del 4rea y el perimetro de los mosaicos. Tam-
bién se aplicaron cuatro indices paisajisticos: un enfoque
matriz-parche-corredor (Puyravaud, 2003), que expresa el
cambio de la cobertura vegetal a partir de la ecuacién del
interés compuesto (Mikels, 2003), la deteccién de la frag-
mentacién por la cercania entre los centros de los mosaicos
de cada tipo de vegetacidn; la relacién de la diseccién de un
paisaje, a partir de la similitud de los mosaicos, con circulos
de la misma 4rea (Bowen y Burgess, 1981), expresada por

la posibilidad de que un organismo se encuentre a otro de
su especie estando en sitios aleatorios del paisaje (Jaeger,
2000). Con el andlisis de la matriz de transicién de Markov
se observa la sucesién ecoldgica de algunos mosaicos y
también el cambio de uso de suelo forestal a urbano en la
mayor parte de la Sierra. El indice de autocorrelacién de
Moran permite evaluar qué tan agrupados estdn los parches,
0, dicho de otra manera, qué tan constante es el flujo de
energia a través del paisaje.

Para determinar los mosaicos se compararon imédgenes
de 1994 y 2019 de la Sierra de Guadalupe, trazando a mano
alzada el perimetro de cada mosaico. Se hicieron visitas
de campo a la zona de estudio para relacionar la textura y
posicién de cada mosaico.

Se definié la Sierra de Guadalupe como un conjunto de
microcuencas con una extensién de 16 813 ha. En 1994,
estaban urbanizadas 8698 ha, para 2019 el concreto habia
cubierto 1741 ha més. Se han establecido 540 ha de bosque
y plantaciones, ademds de las que 1670 ha que ya existian.
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El bosque de encino se ha extendido por las cafiadas sobre
74 ha. La comunidad vegetal mds importante en cuanto
a extensién hacia 1994 era el matorral xeréfilo, cuando
representaba 16.8% de la Sierra. En 2019, el matorral xe-
réfilo con pastizal tenia una extension de 12.7% del total.
El encinar cerrado o abierto, ecosistema mds conservado y
de crecimiento maduro, cubria 334 ha en 1994 y para 2019
alcanzé 410 ha. En cuanto a las masas forestales artificiales,
las plantaciones de eucalipto han sido las mds extendidas,
pues en 1994 representaban 3.7% y 5.2% en 2019.

Elindice de Puyvaraud (2003) revel4 un incremento de
la masa forestal de 1.05% por afio. Por supuesto, el dosel
de la masa forestal no aumenta realmente a ese ritmo, mds
bien dichas masas se establecieron hasta que fueron visibles
en imagen satelital como un dosel establecido. El indice de
cohesién de Jaeger (2000) indica nula probabilidad (tanto
en 1994 como en 2019) del encuentro de dos organismos
de la misma especie hipotéticamente dispuestos al azar en
el paisaje. El indice de diseccién (Bowen y Burgess, 1981)
arroja un valor de 5.84% en 1994 y de 8.42% en 2019, lo
que indica que el paisaje se ha vuelto mds disperso en 3.42%
con respecto a la similitud de un circulo de la misma drea que
todos los parches, es decir, se ha vuelto de un grano mds fino.

La matriz de Mérkov revela las transiciones mds repre-
sentativas (descartando las transiciones a urbanizacién).
Los pastizales se volvieron matorral xeréfilo; los matorrales
se convirtieron en bosque heterogéneo y encinar; el mato-
rral xeréfilo en plantaciones de eucalipto, los matorrales y
pastizales en masas de pirul, y los matorrales y pastizales en
bosquetes artificiales de pino, casuarina y cedro blanco. Se
encontré una correlacién espacial de 0.5 para 1994 y de
0.06 para 2019.

En general, la cubierta vegetal se ha visto afectada casi en
su totalidad por causas humanas, sea con impacto ambien-
tal negativo, como la construccién de colonias, o impacto
positivo, como las reforestaciones. Los indices paisajisticos
indican que, salvo las plantaciones de eucalipto, la mayoria
de las comunidades forestales se han vuelto mosaicos pe-
quefios, dispersos, y con poca 4rea nicleo, configurando un
paisaje de grano fino; asimismo, la retraccién de la frontera
forestal ha promovido mayor fragmentacién.

Palabras clave: fragmentacion, indices paisajisticos, paisaje,
restauracion ecolégica. trayectoria del paisaje.

Abstract. The Sierra de Guadalupe is the last forest redoubt
north of Mexico City. In order to restore its vegetation cover,
or at least manage it, it is necessary to understand its develop-
ment. It is a system with unity through which energy transits
in different forms depending on the vegetation, which is the
most evident result of lithological, edaphological, climatic,
geographical and historical conditions with different types
of human intervention.

'The behaviour of vegetation cover in the Sierra de Gua-
dalupe in recent decades is described by comparing the area
and perimeter of the mosaics. Four landscape indices were
also applied: a matrix-patch-corridor approach (Puyravaud,
2003), which expresses the change in vegetation cover based
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on the equation of compound interest (Mikels, 2003), the
detection of fragmentation by the proximity between the
centres of the mosaics of each vegetation type; the relation-
ship of the dissection of a landscape, based on the similarity
of the mosaics, with circles of the same area (Bowen and
Burgess, 1981), expressed by the possibility of an organism
encountering another of its species at random sites in the
landscape (Jaeger, 2000). The Markov transition matrix
analysis shows the ecological succession of some mosaics and
also the change from forest to urban land use in most of the
Sierra. Moran’s autocorrelation index allows us to assess how
clustered the patches are, or, in other words, how constant
the energy flow across the landscape is.

To determine the mosaics, 1994 and 2019 images of the
Sierra de Guadalupe were compared and the perimeter of
each mosaic was drawn frechand. Field visits were made to the
study area to relate the texture and position of each mosaic.

The Sierra de Guadalupe was defined as a set of micro-
watersheds with an extension of 16 813 ha. In 1994, 8698
ha were urbanised, by 2019 concrete had covered a further
1741 ha. 540 ha of forest and plantations have been es-
tablished, in addition to the 1670 ha that already existed.
The oak forest has spread along the ravines over 74 ha. The
most important plant community in terms of extent in
1994 was xerophytic scrub, when it represented 16.8% of
the Sierra. In 2019, xerophytic scrub with grassland had an
extension of 12.7% of the total. Closed or open oak wood-
land, the most conserved and mature growing ecosystem,
covered 334 ha in 1994 and by 2019 it reached 410 ha.
As for artificial forest stands, eucalyptus plantations have
been the most widespread, accounting for 3.7% in 1994,
but 5.2% in 2019.

The Puyvaraud index (2003) revealed an increase in
forest mass of 1.05% per year. Of course, the forest stand
canopy does not actually increase at that rate, rather forest
stands became established until they were visible on satel-
lite imagery as established canopy. Jaeger’s (2000) cohe-
sion index indicates zero probability (both in 1994 and
2019) of encountering two organisms of the same species
hypothetically randomly arranged in the landscape. The
dissection index (Bowen and Burgess, 1981) yields a value
0f 5.84% in 1994 and 8.42% in 2019, indicating that the
landscape has become more sparse by 3.42% with respect
to the similarity of a circle of the same area as all patches,
i.e. it has become finer grained.

The Markov matrix reveals the most representative tran-
sitions (discarding transitions to urbanisation). Grasslands
became xerophytic scrubland; scrubland became heteroge-
neous forest and oak woodland; xerophytic scrubland beca-
me eucalyptus plantations, scrubland and grassland became
stands of pirul, and scrubland and grassland became artificial
copses of pine, casuarina and white cedar. A correlation of
0.5 was found for 1994 and 0.06 for 2019.

In general, vegetation cover has been almost entirely af-
fected by human causes, either with negative environmental
impact, such as the construction of colonies, or positive
impact, such as reforestations. Landscape indices indicate
that, with the exception of eucalyptus plantations, most
forest communities have become small, scattered mosaics
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with little core area, forming a fine-grained landscape, and
the retraction of the forest frontier has promoted further
fragmentation.

Keywords: fragmentation, landscape indices, landscape,
ecological restoration, landscape trajectory.

INTRODUCCION

La Sierra de Guadalupe es el tltimo reducto fores-
tal al norte de la ciudad de México, enclavada en
medio de una de las masas urbanas mds grandes del
mundo. En 1992, el gobierno del entonces Distrito
Federal y del Estado de México gestionaron un
préstamo con el Banco Interamericano de Desa-
rrollo (BID) en la Cumbre de la Tierra, celebrada
en Rio de Janeiro (Villavicencio, 2007), que se
aplicaron en el muro ecoldgico y reforestaciones.
Este trabajo explica lo que sucedié con aquellos
esfuerzos. Entender la trayectoria del paisaje es
fundamental para lograr la restauracién ecoldgica
(Clewell y James, 2004). Este estudio presenta ele-
mentos para la planeacién conceptual del manejo
de los recursos naturales en la Sierra, concierne a las
autoridades, asi como para los grupos voluntarios
que se esfuerzan en los trabajos para su restauracion.

Conocer con exactitud la trayectoria histérica
de un paisaje tan degradado como la Sierra de
Guadalupe es una tarea compleja (De Torre y
Magro, 2018) y solo posible en el intervalo entre la
fotografia aérea mds antigua y ttil y la mds reciente.
Adoptar en conjunto, sociedad y Estado, un pro-
yecto de restauracion es la Ginica manera de lograr
un paisaje que preste los imprescindibles servicios
ambientales que constituirdn, en un futuro cerca-
no, la resiliencia de la poblacién urbana que vive
en la Sierra de Guadalupe ante el calentamiento
global. Debido a la crisis climdtica, la Sierra de
Guadalupe se vuelve estratégica en cuanto a re-
cursos fundamentales para la sociedad, como lo es
el agua. Los pozos en la Ciudad de México abaten
sus niveles precipitadamente. Para asegurar los
servicios ambientales del futuro, hay que entender
cémo evoluciond el paisaje.

A partir de entonces, el sistema lacustre de la
Sierra de Guadalupe fue desapareciendo progresi-
vamente, como dejan testimonio las pinturas de
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José Maria Velasco (1876-1890). La vegetacién
que se puede observar desde la colonia espafola
hasta inicios de 1980 indica un claro aumento de
la vegetacién exética, relegando a especies nativas,
reminiscentes de lo que alguna vez debe haber sido
bosque caducifolio tropical (Calderén de Rzedows-
ki y Rzedowski, 2005). Las acciones de restauracion
sin continuacién o coordinacién ha resultado en un
paisaje de grano fino y muy complejo. El objetivo
del estudio es describir el desarrollo histérico de la
cubierta vegetal en la Sierra de Guadalupe a partir
de distintas expresiones matemdticas que miden
indirectamente el flujo de la energfa entre la matriz
y los mosaicos de la Sierra (teoria de percolacién),
bajo un enfoque matriz-parche.

METODOLOGIA

La Sierra de Guadalupe es el conjunto de 27 mi-
crocuencas exorreicas cuyas partes mds bajas se
encuentran entre la cota 2200 a 2375 msnm. Estd
compuesta por cincuenta elevaciones, siendo la de
menor altitud el cerro Lomas de Cartagena, con
2340 msnm, y el mds alto, el pico de los Tres Padres,
que alcanza los 3000 msnm. El drea de estudio tiene
una extension de 16 813 ha (Figura 1).

Se encuentra en el eje Neovolcdnico transversal,
al norte del valle del Andhuac. La precipitacién
fue de 591 a 695 mm entre 1951 y 2010, con
una temperatura media anual de 23.8 a 24.6°
C (CONAGUA, 2010). Su férmula climidtica es
C(w0)(w) (Vela-Correa y Flores-Romdn, 2004).
Es probable que en las zonas mds altas de la Sierra
de Guadalupe haya mayor precipitacion, y menor
temperatura.

Se emplearon imdgenes del satélite Sentinel
22 del 12 de febrero de 2021 (Sentinel 22, 2021),
que durante la temporada de sequia no detectan
del todo plantas anuales y matorrales caducifolios,
pues para entonces ya han tirado sus hojas, mientras
que los drboles perennes (coniferas, eucaliptos,
casuarinas, encinos) conservan su verdor. Los
encinares componen las masas forestales naturales
de la Sierra de Guadalupe. Al generar el NDVI de
estas imdgenes, resultan reconocibles tales masas;
con esta herramienta se trazaron los poligonos,
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rectificando con las imdgenes WordView 3 que
Google Earth rescata de INEGI (2019), encerrando
en un poligono las comunidades que mds se parecen
por composicion y densidad (QGIS, 2023). En esta
capa vectorial se incluyeron también pastizales y
matorrales.

Los poligonos se ajustaron a las ortofotos de
1994 que ofrece INEGI (1994) y se extrajeron
los que correspondian a masas forestales. De esta
manera, se generé la base de datos necesaria para
analizar la trayectoria de la cubierta vegetal, natural
y artificial de la Sierra de Guadalupe. Comparando
la extensién de los nuevos parches, se encontré la
tasa de cambio para cada tipo de comunidad y la
extensién promedio de dicho cambio. Se considera
que un paisaje con parches pequefios y numerosos
separados entre si favorece la biodiversidad vegetal,
pero no permiten el desarrollo de fauna que requie-
re grandes extensiones para desarrollarse (Myers,
2006). Ademds, un patrén de grano grueso es mds
conveniente para la Ciudad de México por los
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servicios ambientales que prestaria en términos de
captacion, filtracién y retencién de agua (Pretzsch
et al., 2008), cuya escasez causa problemas en las
comunidades urbanas que rodean la Sierra de
Guadalupe, entre otras.

Una vez identificadas todas las comunidades
vegetales, es decir, los parches del paisaje, se dis-
cernieron las comunidades a someter al andlisis
de fragmentacién. Se sumaron las dreas de cada
categoria y en total para encontrar las diferencias al
inicio y final del periodo de estudio. De la misma
forma se encontré la extension y perimetro prome-
dio de cada una de las categorias de comunidades
vegetales que se eligieron. Usando el drea de estas
categorias se estimé la distribucién horizontal de
las comunidades. En cuanto a la distribucién ver-
tical, fue necesario extraer los valores del modelo
de elevaci6n digital correspondiente (INEGI, 2022),
a partir de la capa vectorial de los bosquetes, clasi-
ficindolos segtin su comunidad vegetal. Después

se hizo la grifica en R (R Core Team, 2020) para
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Figura 1. Ubicacién de la Sierra de Guadalupe.
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visualizar los intervalos. La escala manejada para
la cartografia fue 1:125 000.

El presente estudio analiza la dindmica de la cu-
bierta vegetal en el drea de estudio, bajo el enfoque
matriz-parche-corredor. Para ello, los indices que
se usaron fueron: media de cambio anual, razén
de cambio (Puyravaud, 2003), indice de fragmen-
tacién (Gurruxtaga, 2003), indice de diseccién
(Bowen y Burgess, 1981), indice de cohesién (Jae-
ger, 2000), indice de autocorrelacién (Zhu ez al.,
2022), y matriz de transicién de Markov (Ching
et al., 2013).

Para estimar la media del cambio en los mosai-

cos, se aplicé en la calculadora de campos (QGIS,
2023):

Az—Ay
tc = ——
t2—ty

Donde: A es el drea del mosaico y t el afio
en que se present$ esa condicién, el subindice 2
indica una fecha mds reciente y tc es la media de

cambio anual en hectdreas. Razén de cambio de
(Puyravaud, 2003):

100
t,—t

Az
r=( )ln(A—l)

Esta representa la razén de interés compuesto (r)
con el que han cambiado los mosaicos expresados
en porcentaje por afno.

El indice de fragmentacién (Gurruxtaga, 2003)
permitié comparar el paisaje a través del tiempo:

F=—2
(M) (Ro)

A, representa el drea total del drea de estudio,
especificamente el drea que correspondia a las
zonas no urbanas de la Sierra de Guadalupe en
1994 y 2019, respectivamente. Donde n es el ni-
mero de parches de cada comunidad, en algunas
comunidades los parches en 1994 son igual a cero,
para estos no aplica el indice de fragmentacién en
este periodo, tal es el caso de los cedros blancos y
la casuarina. Rc es la dispersién de las manchas,
expresada como:
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Re = 2dc(%)

La expresién dc es la distancia media desde
dentro de un mosaico al centro del mosaico més
cercano. A es la densidad media de las manchas,
igual al cociente del nimero de manchas entre la
superficie total del drea (ha) multiplicado por cien.
Esta ecuacién no considera el drea de los parches,
en su lugar utiliza la distancia entre ellos.

El indice de diseccién (Bowen y Burgess, 1981)
relacioné el perimetro de cada parche (Pi) con el
perimetro de un circulo cuya drea es la misma del
parche (Ai), segiin la siguiente igualdad, que se
aplica para el conjunto de todos los mosaicos:

_xhi
2\ Y Ai

Dicha igualdad fue ajustada a todo el paisaje en
porcentaje, s es la superficie no urbana:

DIt =

100
DIt% = (DIt)(—)
S

Vs

El indice de Cohesién (Jaeger, 2000), es la
probabilidad de que dos organismos de la misma
especie se encuentren en el sitio de investigacién:

C_zAiz
- (At

Donde C es el indice de cohesidn, Ai es el drea
de un parche cuando i tiene rango de uno al nu-
mero total de parches en todas las categorias y At
es drea total del paisaje (depende del ano).

Este indice aplica a todo el paisaje. Para acercar-
se ain mds a la descripcién de la trayectoria de las
comunidades vegetales en la Sierra de Guadalupe
se empled el concepto de autocorrelacién espacial,
que nos permite cuantificar la agrupacién de los
datos. El estadistico que se usé para este propésito

fue el indice de Moran (Zhu ez 4/., 2022):

_ n Yo X wiji(x _f)(xj _f)
= (ZiZjWij)( 2ilx; — %)
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Donde wj es la matriz de distancias de cada
uno de los pixeles, lo que determina si son vecinos
0 no, x es la observacién, iy j corresponde a dos
diferentes pixeles, de tal manera que wjj es una
matriz cuadrada donde se encuentra la distancia
entre cada una de las parejas de pixeles resultantes
de la imagen rasterizada del paisaje (anteriormente
producida) a una resolucién de 100 m por lado de
pixel (dando como resultado una matriz cuadrada
de mds de cuatro millones de elementos), x es el uso
de suelo establecido con anterioridad (por ejemplo,
para el bosque de encino tiene la categoria 4).

El software R (R Core Team, 2020) cuenta con
una librerfa capaz de calcular el indice de Moran,
solo es necesario administrar una matriz con las
coordenadas (dos vectores) y la categoria de uso de
suelo a la que corresponde el pixel (o la mayoria
del pixel). Todas las ecuaciones anteriores permiten
estimar cuantitativamente el éxito de los trabajos
de restauracion.

También se obtuvo la matriz de transicién de
Markov, que permite entender la sucesion ecoldgica
y transicién que se ha presentado en la Sierra de
Guadalupe, asi como los efectos antropogénicos
sobre el paisaje. Dicha matriz determina la proba-
bilidad de que una categoria se transforme en otra
(Ching ez al., 2013). Se rasterizaron (resolucién 5
m por pixel) los archivos vectoriales de uso de suelo
de 1994y 2019, estimando la proporcién en la que
un uso de suelo cedié su territorio a otro, esto se
llama matriz de transicion En general, la matriz de
transicién da cuenta de las sucesiones ecoldgicas
mds comunes en la Sierra de Guadalupe, o bien,
los cambios antropogénicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hacia 1994 gran parte de la cuenca, la que corres-
ponde a la parte baja y mds llana, habia sido lotifi-
cada y habitada, es muy evidente que la densidad
de ese tejido urbano dejaba descubierto el suelo
desnudo o residuos de vegetacién, que en conjunto
representaban un atenuante ambiental en lo que
respecta a la recarga hidrica, amortiguamiento de
altas temperaturas, calidad del aire, entre otros. En
1994 se estableci6 el muro ecolégico solo del lado
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correspondiente al otrora Distrito Federal (hoy
Ciudad de México), que ha servido para detener
parcialmente el avance urbano.

En cuanto a la matriz de la cubierta vegetal, los
matorrales han aumentado en densidad, ocupan
ahora grandes extensiones dentro de la Sierra de
Guadalupe, que pueden considerarse conservadas
o recuperadas, han superado los disturbios de las
tltimas décadas, o bien estos no han pasado por
ellas, y por lo tanto prestan més servicios ambienta-
les que aquellos matorrales que se han fragmentado
para dar paso a los pastizales, o comparados con
los pastizales que no cambiaron su condicién. En
la Tabla 1 se muestra el porcentaje de uso de suelo
correspondiente a cada categoria

El 4rea total del conjunto de microcuencas
es de 16 813 ha, por lo tanto, la extensién sin
urbanizar es cercana a 8698 ha en la actualidad y
fue de 6945 ha en 1994, es decir, que el concreto
cubri6 1741 ha mds. Es muy importante no perder
de vista que dicho fenémeno es una de las razones
por la que varios indices paisajisticos indican una
tendencia de mayor fragmentacién en la actualidad.
Los pastizales y matorrales fueron ocupados prin-
cipalmente por nuevas colonias, mientras que
otros pastizales han desarrollado matorrales en
manchones o en todo lo que antes era pastizal.
Este efecto se puede observar claramente en las
escorrentias, donde han promovido matorrales,
nopaleras y drboles aislados, y de igual forma, con
los matorrales que, en algunos casos, han cedido
pequenas dreas. En la actualidad, se han perdido
cerca de 706 ha de matorral y pastizal. Es posible
distinguir numerosos nopales entre muchos mato-
rrales, son nopales silvestres envejecidos de los que
es muy dificil descifrar la edad, pero es presumible
que ya existian en 1994.

La matriz del paisaje de la Sierra de Guadalupe
estd compuesta por pastizales, matorrales abiertos
y cerrados, y en toda ella se encuentran drboles
aislados, principalmente de eucalipto (Eucalyprus
globulus Labill, Eucalyptus camaldulensis Dehnh),
pirul (Schinus molle L.), pero también otras especies
como encinos (principalmente Quercus rugosa Neé,
pero hay varias de este género), o copales (Bursera
cunneata Schltdl, Bursera fagaroides Kunth), entre
otras. Hacia 2019 la matriz ocupaba un total de

6 * Investigaciones Geogrdficas ® eISSN: 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig.60784 * ARTICULOS ® Niim. 113 * Abril » 2024 * e60784



E. E. Mendoza Ruiz, D. A. Rodriguez Trejo, et al.

Trayectoria de la cubierta vegetal de la Sierra de Guadalupe. ..

Tabla 1. Distribucién de los usos del suelo y vegetacion en la Sierra de Guadalupe.

Uso del suelo y vegetacién 1994 (%) 2019 (%) A (%)
1. Tejido urbano continuo 51.73 58.39 6.66
2. Agricultura 3.57 1.19 -2.38
3. Matorral xeréfilo 14.55 8.97 -5.58
4. Pastizal 10.08 5.91 -4.17
5. Matorral xeréfilo/pastizal 5.75 11.30 5.55
6. Tejido urbano discontinuo 4.16 1.01 -3.15
7. Artefacto 0.24 0.19 -0.05
8. Bosque heterogéneo 0.92 1.33 0.42
9. Bosque heterogéneo abierto con sotobosque de matorral xeréfilo 0.64 0.74 0.10
10. Bosque heterogéneo abierto en pastizal 0.28 0.33 0.05
11. Bosque de encino cerrado 1.83 1.96 0.14
12. Bosque de encino abierto con sotobosque de matorral xeréfilo-pastizal 0.11 0.45 0.33
13. Plantacién cerrada de eucalipto 3.65 5.06 1.41
14. Plantacién abierta de eucalipto con sotobosque de matorral xeréfilo 0.84 1.10 0.26
E)i.tgintacién abierta de eucalipto con sotobosque de matorral xeréfilo- 0.38 0.55 0.18
16. Bosque natural/ plantacién de pirul 0.03 0.41 0.38
)l(;.él?ﬁ)sque natural/ plantacién de pirul abierto con sotobosque de matorral 0.50 0.79 0.30
ifr.élzaﬁ);?pl;es trilzilrall plantacién de pirul con sotobosque de matorral 0.76 0.27 -0.50
19. Plantacién de pino 0.005 0.04 0.03
20. Plantacién de casuarina 0.01 0.01
21. Plantacién de cedro blanco 0.11 0.11

Total 16 813 ha

Nota: artefacto se refiere a construcciones, minas y basureros.

4400 ha (26% para todas las microcuencas y 63%
para el paisaje no urbanizado) y en 1994 fueron
5100 ha (30% para todas las microcuencas y la
misma proporcién para el paisaje no urbanizado).

En general, el bosque heterogéneo, compuesto
principalmente por eucaliptos y pirules, aunque
puede contener cualquier otra especie (desde caza-
huates Ipomea murucoides Roem. et Schult, hasta
zapotes blancos Casimiroa edulis Llave y Lex) se
mantuvo constante, porque las zonas que suce-
dieron hacia las colonias se establecieron sobre los
terrenos agricolas, de pastizal y matorral afectando

apenas algunas hectdreas de bosque heterogéneo.
En la Sierra de Guadalupe se pueden encontrar
drboles de todos los tipos, como araucarias, ceibas
(que son sagradas para una religién importante en
la Sierra de Guadalupe, denomindndolas Palo ma-
yombe), ahuehuetes, aguacates, y muchas més cuya
raz6n de existir es la voluntad de los vecinos, para
eso la categoria “bosque heterogéneo”, compuesto
principalmente de pirul y eucalipto. Sin embargo,
aunque existen grandes extensiones de la Sierra
donde no se encuentra un solo drbol, la mayor parte
de ella sostiene drboles aislados de eucalipto, pirul,
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y en menor frecuencia copales, pinos y cazahuates,
entre muchos otros.

El encinar representa la comunidad mds con-
servada de la Sierra de Guadalupe y ocupa una
extensién importante en la parte més alta, después
del cerro del Chiquihuite. Seguramente para 1994
ya existian brinzales de encino en las canadas,
favorecidos por su humedad, pero no se pueden
apreciar en las ortofotos de esa época, en un fe-
némeno parecido al del desarrollo de matorrales.
Hacia 2019, ya se observan corredores de encino
correspondientes a las canadas, entre encinar cerra-
doy encinar abierto, aumentando 78 ha la cubierta
con este tipo de bosque.

Las plantaciones de eucalipto son la comunidad
(artificial) mds importante de la Sierra de Guada-
lupe si se habla de extensién en cobertura forestal;
27 afios antes ya existian 818 ha con plantaciones
de eucalipto en diferentes densidades, hoy son
cerca de 1128 ha. El pirul se ha establecido por su
propia cuenta y también a partir de reforestacién;
el cambio de uso de suelo indica un aumento en la
densidad de las masas abiertas que se observan en
1994 y la aparicién de individuos que constituyen
masas abiertas donde antes existian matorrales.
En las fotos aéreas de 27 afios atrds, tan solo se
encuentra un bosquete de pino, en el cerro Zaca-
tenco, ahora las masas de pino alcanzan 5.95 ha,
ademds se han establecido nuevas plantaciones de
casuarina (2.1 ha) y cedro blanco (14.4 ha). La
Figura 2 muestra la comparacién de los mosaicos
de 1994 y 2019. La ciudad se constituyé en las
zonas bajas de las microcuencas, desde la altitud
de 2226 hasta 2610 msnm en la actualidad, y para
1994 era desde los 2226 hasta los 2605 msnm. El
avance se detuvo en las zonas con mds pendiente.
La colonia vista hermosa es la que alcanza mayor
altitud en la Sierra de Guadalupe.

En la Tabla 2 se observa que la mitad de la
cobertura forestal de bosque heterogéneo ocupaba
una gran franja de los 2331 a los 2618 msnm,
pero se encontraba dispersa hasta los 2800 msnm
y desde los 2605 msnm; para 2019, mds del 25%
del bosque heterogéneo habia desaparecido en las
altitudes menores a 2423 msnm, casi cien metros
mds que en 1994, cedidos a nuevas viviendas. Otra
diferencia es que las masas abiertas del bosque

Trayectoria de la cubierta vegetal de la Sierra de Guadalupe. ..

heterogéneo en 1994 se agrupaban en altitudes
de 2331 a 2618 msnm, tanto con sotobosque de
matorral xeréfilo como masas sin sotobosque (con
pastizal), conjuntando 50% de superficie en esas
altitudes. En 2019 las plantaciones de eucalipto
con sotobosque de matorral ocuparon posiciones
mis altas en comparacién a las plantaciones con
pastizal (Tabla 2 y Figura 3).

En la Tabla 2 se lee la altitud de la mitad de
los pixeles cubiertos por cada comunidad vegetal.
Se puede observar que el cambio en el bosque de
encino cerrado es apenas perceptible, en tanto que
el bosque de encino abierto se ha extendido por las
canadas. La mitad de las plantaciones de eucalipto
cerrado se encontraron muy extendidos en 1994
mientras que en 2019 las reforestaciones posteriores
a 1994 las concentraron en una franja mds pequefia
y baja (2403-2512 msnm).

En la plantacién de eucalipto abierto (con
matorral xeréfilo y pastizal) se observa apenas una
pequena diferencia en la altitud entre 2019 y 1994.
La Figura 3 muestra la distribucién de las altitudes,
donde se observa la totalidad de los datos (no solo
los centrales).

Por su parte, las masas de pirul comparten un
nicho altitudinal muy parecido a las de eucalipto.
Igual que en esas masas forestales, las masas abiertas
comparten altitudes ya sea con matorral xeréfilo
o con pastizal. Por lo demds, las plantaciones de
pino, casuarina y cedro blanco se desarrollaron y
fueron visibles en las imdgenes después de 1994,
principalmente pino y cedro blanco ocupan las
mismas altitudes que aquellas de otras especies in-
troducidas, eucalipto y pirul. Las masas artificiales
de casuarina apenas ocupan dos manchones signi-
ficativos, aunque se presentan pequefios grupos a
lo largo de toda la Sierra, lo mismo sucede con las
plantaciones de pino y cedro blanco, que tienen
individuos aislados en toda el drea de estudio. En
la zona, y en general en los bosques de la Ciudad
de México, el pastizal limita la regeneracién, su-
pervivencia de plantaciones y crecimiento de pinos
debido a la competencia que representa (Sierra
Pineda et al., 1991).

Tal como se observa en la Figura 3, la cobertura
forestal de todas las clases se encuentra en todas las
altitudes de la Sierra (salvo los encinares) de una
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Tabla 2. Intervalo de distribucién altitudinal de los mosaicos.

Trayectoria de la cubierta vegetal de la Sierra de Guadalupe. ..

Clase dominante Densidad/Sotobosque 1994 2019
(msnm) (msnm)
8. Cerrado 2389 2606 2468 2677
9. Abierto con sotobosque de
Bosque heterogéneo matorral xeréfilo 2331 2561 2480 2614
10. Abierto en pastizal 2344 2618 2423 2532
11. Cerrado 2624 2805 2617 2802
Bosque de encino 12. Abierto con sotoblosque de 2562 2631 2528 2630
matorral xeréfilo-pastizal
13. Cerrado 2467 2635 2403 2512
Plantacién de 14. Abierto con sotobosque de 5364 2428 2372 2394
cucalipto matorral xeréfilo
15. Abierto con sotob.osque de 2396 2466 2371 2433
matorral xeréfilo-pastizal
16. Cerrado 2456 2643 2395 2539
Bosque natural/ 17. Abierto con sotobosque de 2369 2518 2370 2477
iy . matorral xeréfilo
plantacién de pirul
18. Abierto con sotoblosque de 2384 2499 2480 2561
matorral xeréfilo-pastizal
Plantacién de pino 19. Cerrado 2473 2483 2350 2533
Plantacion de 20. Cerrado 2459 2462
casuarina
Plantacién de cedro 21 Cerrado 2459 2680

blanco

manera casi aleatoria, como después se compro-
bard. Las especies nativas no son raras en la Sierra
de Guadalupe, pero se encuentran dispersas en
masas forestales con especies exdticas. Solamente el
bosque de encino compone una masa forestal con
especies nativas, tiene una superficie de 404 ha, y las
especies exdticas componen una superficie de 1805
ha. En suma, la Sierra de Guadalupe es un paisaje
altamente complejo dominado principalmente por
masas artificiales de especies introducidas.

Un sistema tan complejo como la Sierra de Gua-
dalupe tiene distintas dimensiones que pueden me-
dirse, muchas perspectivas que pueden analizarse.
Destacan dos hechos fundamentales de los parrafos
anteriores: la superficie arbolada ha aumentado en
mids de 540 ha, principalmente a partir de especies
introducidas, y la superficie urbana de la Sierra de
Guadalupe devoré mds de 1000 ha del paisaje. En

la Tabla 3 se muestran las dreas de cada categoria
por afo, el nimero de parches (n), el cambio en-
tre estos, la tasa de cambio, entendiendo que las
masas forestales que no se observan para 1994 ya
existian como brinzales o monte bravo (la mayoria
son masas coetdneas), por lo que la tasa de cambio
pierde un poco de sentido, pero no pierde su valor
como indicador o meta. Algo similar sucede con
la razén de crecimiento r de toda la extensién de
las masas coetdneas; pues estas ya existian en 1994,
pero no se veifan.

En otras masas, como el bosque/plantacion de
pirul, bosque heterogéneo o algunos encinares (mis-
mos que son incoetdneos), la razén de crecimiento r
si tiene aplicacién. Sin embargo, en la zona de estu-
dio el crecimiento regular que pueda tener cualquier
masa en su cobertura se ve afectado por disturbios
(alteraciones antropogénicas). Todas las categorias se
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Tabla 3. Area, niimero de parches, tasa y razén de cambio.

Trayectoria de la cubierta vegetal de la Sierra de Guadalupe. ..

Figura 3. Distribucién vertical
del uso de suelo en la Sierra de
Guadalupe. Nota: los niimeros
de la comunidad vegetal son
los mismos que se senalan en
la Tabla 1.

1994 2019
Area Area Diferencia Tc
. . = E =) E = E S S
Dominante Densidad/Sotobosque o S < S s 3] = S
< 2 L
Cerrado 153.91 23 22395 52 70.04 29 280 1.56
posque. Abierto con matorral 106.89 12 123.87 38 1699 26 0.68 0.6
eterogéneo xeréfilo
Abierto con pastizal 47.66 5 63.18 10 15.52 5 062 1.17
Cerrado 306.86 14 329.65 14 22.80 0 091 0.30
Bosque de Ab; [
encino IeTto con matorra 1893 9 7073 20 51.80 11 207 549
xerdfilo-pastizal
Cerrado 613.82 25 851.07 56 237.25 31 9.49 1.36
Plantacion de  ADierto con matorral 140.65 7 18416 12 4351 5 174 112
. xeréfilo
eucalipto
Abierto con matorral 6372 4 9318 4 2946 0 1.18 158

xerdfilo-pastizal
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Tabla 3. Continuacién.

Trayectoria de la cubierta vegetal de la Sierra de Guadalupe. ..

1994 2019
Area Area Diferencia T'c
. . = & =2 £ = £ 3 S
Dominante Densidad/Sotobosque = g < g = 9 = S
Cerrado 4.62 6 68.36 17 63.74 11 2,55 11.23
Bosqueix}atural/ Abifarto con matorral 83.45 9 133.65 12 50.19 3 201 1.96
plantacién de xerdfilo
pirul Abierto con matorral
, . 128.55 8 44.86 7 -83.70 -1 -3.35 -4.39
xer6filo-pastizal
gilflf;md‘"n de Cerrado 082 1 641 15 559 14 022 858
Plantaciénde g9 213 2 213 2 0.09
casuarina
Plantacion de o g 1824 14 1824 14 073
cedro blanco
Total 1669.87 123 2213.43 273 543.56 150 21.74 2.55

Nota: Tc corresponde al cambio por afio y r razén de cambio (Puyravaud, 2003).

mantuvieron o aumentaron el nimero de parches
salvo el bosque/plantacion de pirul abierto con pas-
tizal, no asi para el drea, pues en varias categorias esta
se redujo. Es muy importante anotar que la tasa de
cambio mds alta es la de las plantaciones de eucalip-
to, lo cual da una idea del esfuerzo de reforestacién
que se ejecutd hace décadas. En cuanto a r, un gran
desarrollo en el bosque/plantacién de pirul cerrado
corresponde a masas forestales de pirul abiertas que
aumentaron en densidad, lo cual posiblemente se
dio sin intervencién humana.

Le sigue el bosque de encino abierto, mismo
que ha tenido una razén de cambio tan alta por

Tabla 4. Area, nimero de parches, tasa y razon de cambio.

extenderse sobre las cafiadas. Se observa el impacto
en el bosque de heterogéneo y también la conso-
lidacién o desaparicién del bosque/plantacién de
pirul abierto. Salvo esos datos la razén de cambio
(Puyravaud, 2003) ronda entre 1.1% y 1.9%. La
Tabla 4 presenta el cambio en la forma de los mo-
saicos (4rea y perimetro).

Como se observa, el drea de los parches en
general se ha reducido, esto se debe a que se han
establecido numerosos y pequefos manchones
forestales. Hay que destacar que tanto las plan-
taciones de eucalipto, como el bosque de encino,
siempre han sido las categorias cuyos mosaicos

1994 2019 Diferencia
Clase . Area Perimetro Area Perimetro c Perimetro
dominante Densidad/Sotobosque (ha) (km) (ha) (k) Area (ha) (km)
Cerrado 6.69 1.7 4.31 1.3 -2.38 -0.5
Eosque, Absierto con matorral 8.91 1.6 3.26 1.1 -5.65 0.5
eterogéneo
Abierto con pastizal 9.53 1.8 6.32 1.8 -3.21 0.0
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Tabla 4. Continuacién.

Trayectoria de la cubierta vegetal de la Sierra de Guadalupe. ..

1994 2019 Diferencia
Clase . Area Perimetro Area Perimetro ‘ Perimetro
dominante Densidad/Sotobosque (ha) (k) (ha) (k) Area (ha) (k)
Cerrado 21.92 4.0 23.55 47 1.63 0.7
Enci i _
neme Abierto con matorral 2.10 0.9 354 1.3 1.43 0.4
pastizal
Cerrado 24.55 3.0 15.20 2.1 -9.36 -1.0
. Abierto con matorral 20.09 2.7 15.35 1.9 -4.75 -0.7
Eucalipto
Abierto con matorral- 15.93 1.8 23.29 2.9 7.37 1.1
pastizal
Cerrado 0.77 0.5 4.02 1.1 3.25 0.6
. Abierto con matorral 9.27 1.7 11.14 1.9 1.86 0.2
Pirul
Abierto con matorral- 16.07 26 641 1.3 -9.66 1.2
pastizal
Pino Cerrado 0.82 0.4 0.43 0.3 -0.39 -0.1
Casuarina Cerrado 1.06 0.6 1.06 0.6
Cedro blanco  Cerrado 1.30 0.7 1.30 0.7
Promedio 11.39 1.89 9.73 1.80 -1.65 -0.09

son mds grandes. En general, el perimetro de los
mosaicos varia entre uno y tres kilémetros, y ha
aumentado apenas unos cientos de metros en las
tltimas décadas. En cuanto al indice de fragmen-
tacién (Gurruxtaga, 2003), Tabla 5, no considera
el drea de los parches, es un indice que relaciona
la distancia entre los parches de una categoria con
la extensién del drea de estudio, en este caso, la
superficie no urbanizada de la cuenca.

El indice de fragmentacién (F) es grande
cuando se trata de poca fragmentacién y pequefio
cuando se habla de mayor fragmentacién. Reu-
niendo todos los mosaicos y aplicando este indice,
la distancia entre manchones disminuye y, por lo
tanto, la fragmentacién. Lo més vélido es entender
el indice por categoria.

En las dltimas dos columnas de la Tabla 5, se
observa el indice de diseccién (Bowen y Burgess,

Tabla 5. Indice de fragmentacién (Gurruxtaga, 2003) y de diseccién (Bowen y Burgess, 1981).

Indice de fragmentacién Indice de diseccién

Clase dominante Densidad/Sotobosque 1994 2019 1994 2019
Cerrado 4.28 0.52 13.22 14.78

Bosque heterogéneo Abierto con matorral 2.06 1.2 11.34 12.68
Abierto con pastizal 11.2 6.4 6.76 7.56

Encine Cerrado 9.19 6.89 10.91 12.2
Abierto con matorral-pastizal 12.83 4.16 9 10.06

Cerrado 1.17 0.37 12.03 13.45

Eucalipto Abierto con matorral 10.74 4.46 5.18 5.79
Abierto con matorral-pastizal 35.51 90.71 3.64 4.07
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Tabla 5. Continuacién.

Trayectoria de la cubierta vegetal de la Sierra de Guadalupe. ..

Indice de fragmentacién Indice de diseccién

Clase dominante Densidad/Sotobosque 1994 2019 1994 2019
Cerrado 9.79 4.35 6.71 7.51

Pirul Abierto con matorral 10.83 5.66 5.83 6.52
Abierto con matorral-pastizal 16.14 16.55 4.19 4.68

Pino Cerrado 16.03 6.04 6.76
Casuarina Cerrado 272.93 2.94
Cedro blanco Cerrado 7.05 7.3
11.25 31.24 7.9 8.31

1981), que compara el perimetro del parche con el
perimetro de un circulo con la misma drea, pues el
circulo es la figura geométrica que alberga la mayor
drea nucleo. Las categorias que se acercan al 100%
son las més disectadas. Cabe destacar que el euca-
lipto aumenté su complejidad junto con el pirul
abierto con matorral en un porcentaje muy somero.
La Tabla 6 es el concentrado de tablas anteriores,
incluye el indice de cohesién (Jaeger, 2000).

En la Tabla 5 casi todas las categorias exhiben
mayor fragmentacién en la actualidad que hacia

Tabla 6. Cambios totales de la masa forestal de la Sierra de
Guadalupe.

o
N 2
2 o :
a 8 g
A
ﬁlrj)a total bosquetes ;<00 67 291343 54356
Area total z0na 8686 6945 -1741.00
forestal (ha) )
F 0.19 0.04 0.15
C 0.01 0.01
Dit% 20.18  31.03
Incremento medio 22.65
r 0.0117

Nota: F es el indice de fragmentacién (Gurruxtaga, 2003), C es
el indice de cohesidn (Jaeger, 2000). Dit% el indice de diseccién
(Bowen y Burgess, 1981) y r la tasa de crecimiento (Puyravaud,
2003).

1994. Esto se debe a dos factores: el avance de la
mancha urbana y el aumento de poligonos (frag-
mentacién y reforestacion). En un paisaje donde
existen varios parches dispersos, el flujo de energia
se vera modificado entre los mosaicos (Wu, 2009),
independientemente del drea de estos (Gurruxtaga,
2003). Es muy importante acompanar este indice
con informacién de cambio de uso de suelo, porque
es contraintuitivo que un paisaje mds reforestado
esté mds fragmentado. La bondad de las ecuaciones
consiste en que pueden detectar la fragmentacién
del paisaje entendiéndolo como un concepto
dentro de la percolacién, ofreciendo un panorama
claro sobre los disturbios del paisaje (Farina, 2000),
como son los incendios forestales.

Las politicas estatales de reforestacion esta-
blecieron extensas masas de eucalipto, mientras
que los esfuerzos posteriores, incluyendo los de
la sociedad civil, han establecido pequenas masas
forestales. Conforme al indice de fragmentacién
(Gurruxtaga, 2003), se detecta que las pequenas
reforestaciones han promovido la fragmentacién
en la Sierra de Guadalupe, aunque esto no implica
necesariamente que sea perjudicial para el paisaje,
pero es necesario tenerlo en cuenta para el manejo
de sus recursos naturales. Serfa mejor ir establecien-
do reforestaciones sucesivas de forma aledafia para
ir aumentando la superficie que esta Gnica masa
artificial va cubriendo.

El indice C es la probabilidad de encuentro
de dos organismos posicionados aleatoriamente
en el paisaje. Tal como se observa, la probabili-
dad es nula, tanto para 1994 como actualmente.
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También se observa el promedio del indice de co-
hesién (Dit%) con la ligera variacién de la que se
hablé en el pérrafo anterior. Ahora, con celdas del
paisaje mds pequenas adn, la matriz de transicién
de Markov se muestra en la Tabla 7. Destacan las
siguientes transiciones, algunas relacionadas con
sucesiones ecoldgicas y otras con influencia antro-
pogénica. La probabilidad de transicién en la Tabla
7 se refiere a la superficie.

Tejido urbano discontinuo a tejido urbano
continuo. El tejido urbano continuo se consolidé
completamente sobre el tejido urbano discontinuo
de 1994. Esta transicion tuvo lugar, en su mayoria,
en el norte de la Sierra de Guadalupe, donde exis-
tieron grandes extensiones de agricultura y tejido
discontinuo, ahi no se levanté muro ecolégico

Pastizal a matorral. La matriz del paisaje que
estd compuesta por matorral y matorral con pasti-
zal, se mantienen sin cambios en mas de la mitad
de las ocasiones, mientras que el pastizal sucedié a
matorral con pastizal en 46%.

Matorral a bosque heterogéneo. El bosque
heterogéneo cerrado se establecié en un 30%
sobre matorrales, el bosque heterogéneo abierto
con sotobosque de matorral lo hizo en un 59%.
El 36% de bosque heterogéneo abierto en pastizal
se establecié sobre matorral-pastizal.

Masas de encino. El encinar denso no presenté
cambios significativos. En cuanto al encinar abierto
con matorral-pastizal, se desarroll6 casi por partes
iguales en pastizales y matorrales debido a las
acciones de restauracién y a que los encinos han
aprovechado las canadas, dada la mayor humedad
con la que cuentan ahi. Un 12% del nuevo encinar
abierto con sotobosque de matorral-pastizal se esta-
bleci6 en el bosque heterogéneo abierto. El bosque
heterogéneo puede proporcionar las condiciones
suficientes para suceder al encinar.

Matorral a plantacién de eucalipto. La plan-
tacién de eucalipto fue desarrollada como una
masa abierta o cerrada, sobre los piramos que eran
matorral, pastizal o matorral-pastizal.

Bosque/plantacién de pirul. Un 60% de las
masas cerradas de pirul eran masas abiertas con
matorral-pastizal. Un tercio de las masas abiertas
de pirul con matorral xeréfilo proviene de masas
abiertas de pirul con pastizal. Mds de la mitad de

Trayectoria de la cubierta vegetal de la Sierra de Guadalupe. ..

la extensién de las masas abiertas de pirul, con
matorral xerdfilo-pastizal en el sotobosque se es-
tablecieron donde antes habia matorral xeréfilo, o
matorral xerdfilo-pastizal

Plantaciones de pino, casuarinay cedro blan-
co. Las tres categorias, en 1994, eran en su mayor
parte, agricultura o matorral.

En cuanto a la correlacién, se dividi6 el paisaje
forestal de la Sierra en celdas, en 1994 fue de 0.057
y para 2019 de 0.074, esto indica una dispersién
aleatoria, es decir, el flujo de energfa serd mds inte-
rrumpido que en un paisaje de patrén grueso, pero
menos que en un paisaje cuyo indice sea negativo.

La conversién de pastizal a bosque natural o por
regeneracion de plantaciones no siempre se puede
llevar a cabo de forma natural. Ello obedece a que
el pastizal limita la regeneracién, supervivencia de
plantaciones y crecimiento de la regeneracién debi-
do ala fuerte competencia por agua y nutrimentos
y por luz que representan los zacates (Sierra-Pineda
etal., 1991).

Durante el desarrollo del estudio se apreciaron
464 poligonos afectados por incendios forestales
en el periodo 2013 a 2021, la gran mayoria de
los cuales no resultaron deforestados. Esto se de-
bié principalmente a factores naturales, aunque
también a los esfuerzos de reforestacién. Todas las
comunidades vegetales naturales de la Sierra de
Guadalupe y la mayoria de las especies utilizadas
en su reforestacién son tolerantes o resistentes al
fuego, atin en condiciones de alta cantidad de
combustible (Rodriguez-Trejo, 2014).

Los pastizales, en general, son magnificos re-
brotadores posfuego (Rzedowski, 2006; Paysen ez
al., 2000), y las especies de matorrales xeréfilos sin
dominancia de cactdceas (salvo diversas especies de
Opuntia), también rebrotan bien después del paso
del fuego (Paysen ez al., 2000; Rodriguez-Trejo ez
al., 2019), lo mismo que los bosques de Quercus
rugosa y las masas de Schinus molle (Paysen et al.,
2000; Rodriguez-Trejo, 2014). Las especies de
Pinus presentan diversas adaptaciones al fuego,
como corteza gruesa, capacidad de rebrotaciéon
post fuego y regeneracién en dreas incendiadas,
entre otras (Rodriguez-Trejo, 2014; Scott ez al.,
2014). Eucalyptus camaldulensis, la especie plantada
en Sierra de Guadalupe tiene lignotubérculo, un
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dérgano subterrdneo con reservas y yemas, que junto
con sus yemas epicormicas le permite rebrotar muy
bien después de incendios forestales, y posterior a
estos hechos también puede mostrar una buena re-
generaciéon (Whelan, 1997). Sin duda, todos estos
mecanismos, principalmente la rebrotacién, han
permitido la permanencia de la cubierta vegetal en
presencia de fuego. En cambio, Casuarina equiseti-
Jfolia L., Callitropsis lusitanica (Mill.) D.PLittle y los
pinos pifioneros tienen cortezas delgadas y menor
capacidad de rebrotacién posfuego, por lo que son
sensibles a este factor y muestran elevada mortalidad
después de incendios (Whelan, 1997; Rodriguez-
Trejo et al., 2014; Herndndez-Rosas ez al., 2023).

Por ello es importante que, como parte del
manejo forestal, se realice el manejo de fuego y no
solo su prevencién y combate (que siempre serdn
relevantes). La politica de exclusién de fuego que se
sigue en la Sierra de Guadalupe, asi como la no in-
tervencion a las masas forestales sobredensas, entre
otros, generan condiciones que pueden contribuir
a la pérdida de bosques naturales y artificiales. Es
importante que se incluyan las categorias de ma-
nejo forestal, de recursos naturales y restauracién
ecolégica en los préximos programas de manejo.
Entender la restauracion ecoldgica en los marcos de
la ecologia del paisaje es necesariamente buscar co-
laboracién entre los gobiernos del Estado de Méxi-
co y de la Ciudad de México. Estudios como el pre-
sente sirven como apoyo al manejo de ecosistemas
pues proveen informacién sobre su composicién,
estructura y procesos. Por esta razén, en la Sierra
de Guadalupe primero se debe realizar un amplio
estudio de los recursos naturales y luego una pla-
neacién conceptual, tal como lo marca la Sociedad
Ecolégica de Restauracién (Clewell ez al., 2005).

CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra la trayectoria de la cu-
bierta vegetal de la Sierra de Guadalupe, entendida
como la ruta de desarrollo de un ecosistema a través
del tiempo (Clewell y James, 2004). Por lo general,
la restauracién ecoldgica tiene por objetivo alcanzar
un estado anterior no alterado, para esto es funda-
mental entender la trayectoria del paisaje (Clewell

Trayectoria de la cubierta vegetal de la Sierra de Guadalupe. ..

etal., 2005). En el caso de la Sierra de Guadalupe,
los bosques primarios se aprovecharon casi en su
totalidad hacia finales de 1910, para ese entonces
también se habfan drenado los grandes lagos de la
Ciudad de México (Contreras Servin, 2015). El
clima era distinto en ese entonces (Jduregui Ostos,
2000) y probablemente también el suelo. Las con-
diciones actuales permiten que especies originales
sigan desarrollindose en masas aisladas menores
a cientos de metros cuadrados en algunos casos.
En esta situacién estdn especies como el copal, el
cazahuate y el chapulixtle, entre otras.

El escenario de restauracién de la Sierra de
Guadalupe concuerda con un paisaje degradado
que puede volver a su forma primaria (Clewell ez
al., 2005), cuya reminiscencia se encuentra en los
encinares y matorrales xeréfilos viejos. Describir la
trayectoria del paisaje como aqui se vuelve nece-
sario para determinar qué comunidades vegetales
se pueden incluir sobre qué otras y cémo se han
desarrollado las que ahora existen, asi como los
efectos que han tenido las estrategias anteriores, y
delinear asi hacia dénde se deben dirigir los esfuer-
zos. El concepto de qué especies introducidas son
inaceptables en dreas naturales protegidas se vuelve
un tanto frigil para las coniferas en la Sierra, pues
existen especies introducidas que han demostrado
buena aclimatacién.

Por otra parte, existen especies que son ajenas
al paisaje, como el eucalipto y el pirul, especies
exética y naturalizada, respectivamente, que han
demostrado frugalidad en los matorrales y pas-
tizales, y que componen gran parte de las masas
forestales de la Sierra. Por supuesto, estas no deben
de plantarse mds, pero si deben reconocerse los ser-
vicios ambientales que brindan. Esas plantaciones
resultan tener menor indice de diseccidn respecto
al encinar, o el bosque heterogéneo (con especies
nativas), cuentan con dreas nicleo mds grandes
y mayor probabilidad de albergar especies en su
interior (Bowen y Burgess, 1981).

Aunque la creencia general es que la “naturaleza”
se ha deteriorado en la Sierra de Guadalupe, estd de-
mostrado que, al menos las comunidades forestales,
han aumentado en 540 ha. De estas Gltimas, 461
ha son de plantaciones de eucalipto y plantaciones/
bosque de pirul. En 1994 ya existian 1344 ha con
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estas dos ultimas clases. Casi toda la extensién de
la Sierra de Guadalupe estd configurada como un
paisaje de grano fino segtin los anteriores indices,
es probable que las especies que requieran de gran-
des extensiones forestales no se puedan desarrollar
(Myers, 20006). La configuracién del paisaje es el
resultado tanto de la vegetacién natural, como de su
alteracién por el hombre (disturbios), los intentos
de este por revegetar y las perturbaciones naturales.

Las tendencias detectadas permiten afirmar que
el bosque heterogéneo, el de encino y las planta-
ciones de pino, eucalipto y, pirul son estables. Se
pone de relieve la necesidad de realizar su manejo
forestal, por ejemplo, la aplicacién de aclareos y
repoblaciones bien fundamentadas, sin lo cual se
facilita el fin de estas masas: la exclusién de fuego
promueve la acumulacién de combustibles fores-
tales. En la zona de estudio, el pastizal limita la
regeneracién natural y artificial de drboles.

Todas las comunidades vegetales de la Sierra
de Guadalupe, asi como la mayoria de las espe-
cies utilizadas en la reforestacidn, son tolerantes
o resistentes al fuego, lo que ha contribuido a su
permanencia. Las excepciones son el cedro blanco y
la casuarina, que no estdn adaptados a dicho factor.

Casi todas las categorias de vegetacion tienen
actualmente mayor fragmentacién que en 1994, lo
cual obedece al avance de la mancha urbana y al
aumento de poligonos, este tltimo a su vez a causa
de la fragmentacién y de la reforestacion.

Las politicas estatales de reforestacién estable-
cieron extensas masas de eucaliptos, mientras que
los esfuerzos de la sociedad civil han establecido
pequenas reforestaciones, lo cual no es negativo,
pero ha contribuido a la fragmentacién.

Son los bosques de encino y las plantaciones de
eucalipto las masas forestales menos fragmentadas.
Su drea ndcleo se ha reducido aun cuando el drea
de estas ha aumentado. Tal incremento de fragmen-
tacién es consecuencia del aumento de mosaicos
dispersos y retraccién de la frontera urbana.
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