COSISTEMAS
Y

ECURSOS
GROPECUARIOS

Ecosistemas y recursos agropecuarios
ISSN: 2007-9028
ISSN: 2007-901X

Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, Direccion de
Investigacién y Posgrado

Vega-Vela, Valeria; Muioz-Robles, Carlos A.; Rodriguez-Luna,
Ernesto; Lopez-Acosta, Juan Carlos; Serna-Lagunes, Ricardo

Andlisis de la fragmentacion del paisaje de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, México
Ecosistemas y recursos agropecuarios, vol. 5, nium. 14, 2018, Enero-Abril, pp. 227-238
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, Direccion de Investigacion y Posgrado

DOI: https://doi.org/10.19136/era.a5nl4.1442

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=358662572006

Como citar el articulo
Numero completo
Mas informacién del articulo

Pagina de la revista en redalyc.org

frepalyc Ao

Sistema de Informacion Cientifica Redalyc

Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=358662572006
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3586&numero=62572
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=358662572006
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=3586
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=3586
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=358662572006

Vega-Vela et al.

CosisSTEMAS Paisaje de Los Tuxtlas
Lursos Ecosist. Recur. Agropec.
ROPECUARIOS 5(14):227-2588,2018

Analisis de la fragmentacién del paisaje de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas,
Veracruz, México

Analysis of landscape fragmentation in the Los Tuxtlas Biosphere Reserve, Veracruz,
Mexico

Valeria Vega—VeIal, Carlos A. Mufioz-Robles?, Ernesto Rodrl’guez—Lunal, Juan Carlos Lépez—Acostal,
Ricardo Serna-Lagunes®*

1Centro de Investigaciones Tropicales, Universidad Veracruzana. José Maria Morelos 44, Zona Centro, CP. 91000. Xalapa
Enriquez, Veracruz, México.
Z|nstituto de Investigaciones en Zonas Desérticas, Universidad Auténoma de San Luis Potosi. Altair 200, Col. del Llano, CP.
78377. San Luis Potosi, San Luis Potosi, México.
3Unidad de Conservacién de Recursos Genéticos, Facultad de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias, Universidad Veracruzana.
Camino Pefiuela-Amatlan, s/n, CP. 94945. Amatlan de los Reyes, Veracruz, México.
*Autor de correspondencia: rserna@uv.mx

Articulo cientifico recibido: 26 de abril de 2017 aceptado: 20 de octubre de 2017

RESUMEN. El anilisis del paisaje caracteriza la estructura y funcionamiento ecolégico, para proponer estrategias de
mitigacién a los problemas ambientales. El objetivo fue analizar la configuracion espacial de elementos del paisaje de
la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas (RBLT), a partir de imagenes LANDSAT de 1995, 2006 y 2016. Las cuales
fueron rectificadas y clasificadas de acuerdo a los tipos de cobertura y uso de suelo, cada una se analiz6 con métricas
de paisaje mediante el software FRAGSTATS 3.3. Para el 2016, el 60% del paisaje corresponde a perfil agropecuario,
con 95% de agregacién y densidad de matriz del 0.9; el acahual constituye el 11.39% del paisaje y estd compuesto
por 6 242 fragmentos, con cobertura dispersa y desagregada, con densidad de 4.05; selva/bosque mesofilo de montafia
(BMM) representa el 27% del paisaje con 2 141 fragmentos, 94.9% de agregacién y densidad de matriz de 1.38. La
selva/BMM es la cobertura con mayor indice de conectividad por lo que se deben realizar acciones para conservar
estas areas e incluso incrementar su superficie, mientras que los acahuales estan en proceso de sucesion ecolégica y
se deben identificar los acahuales que estan transitando a selva, para canalizar estos predios como &reas privadas de
conservacion. La RBLT, esta incrementando la cobertura de selva/BMM, acahual y manglar y disminuyendo la matriz
agropecuaria, lo que conlleva a la conservacién de la biodiversidad.

Palabras clave: Area natural protegida, conservacion, selva, manglar, perturbacién

ABSTRACT. Landscape analysis characterizes ecological structure and functioning to propose mitigation strategies
for addressing environmental problems. The objective was to analyze the spatial configuration of landscape elements
in the Los Tuxtlas Biosphere Reserve (LTBR), from 1995, 2006 and 2016 LANDSAT images. These were rectified and
classified according to the land cover and use types; each one was analyzed with landscape metrics using FRAGSTATS
3.3 software. For 2016, 60% of the landscape corresponds to an agricultural profile, with 95% aggregation and a
matrix density of 0.9; acahual (fallow land) constitutes 77.62% of the landscape and is composed of 6 242 fragments,
with dispersed and disaggregated cover, with a density of 4.05; rainforest/cloud forest (CF) accounts for 27% of the
landscape with 2 141 fragments, 94.9% aggregation and a matrix density of 1.38. The rainforest/CF is the cover with
the highest connectivity index, so actions must be taken to conserve these areas and even increase them, while the
acahuales are in processes of ecological succession and those that are transitioning to rainforest must be identified,
to channel these properties as private conservation areas. The LTBR is increasing the rainforest/CF, acahual and
mangrove cover and diminishing the agricultural matrix, which leads to the conservation of biodiversity.

Key words: Protected natural area, conservation, rainforest, mangrove, disturbance
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INTRODUCCION

Recientemente, se tiene especial interés en
el estudio de la fragmentacién del paisaje, lo cual
trae alteraciones en los patrones del paisaje, que
impactan de forma directa los procesos ecoldgicos
de la biodiversidad (Santos y Telleria 2006) y la
funcionalidad del ecosistema (Saura et al. 2011).
Al respecto Dirzo et al. (2009), mencionan que el
paisaje del Area Natural Protegida (ANPs), Reserva
de la Biosfera Los Tuxtlas (RBLT) se encuentra
fragmentado, debido a las grandes extensiones de
tierras con vocacién ganadera de tipo extensivo,
provocando la pérdida de mas del 85% del paisaje
natural. Por lo que la zonificacién de los recur-
sos naturales, su ubicacién, cobertura, actividades
humanas y su distribucién dentro del ANP, son as-
pectos necesarios a considerar en la elaboracién y
seguimiento del programa de manejo (CONANP-
SEMARNAT, 2006). Los estudios de ecologia del
paisaje con perspectiva cientifica transdisciplinaria,
intentan comprender y resolver estos retos am-
bientales contemporaneos de la conservacién del
patrimonio natural y cultural (Tischendorf 2001);
mediante la aplicacién de SIG, como herramienta
para la gestién de recursos naturales (Pascual-Hortal
y Saura 2006). En este sentido, evaluar la conectivi-
dad del paisaje se vuelve imprescindible en regiones
como Los Tuxtlas (Guevara et al. 2004), dado que
afecta a diversos grupos taxonémicos, incluyendo
los anfibios debido al incremento del area urbana, la
densidad de caminos, y la expancién de la frontera
agricola (Compoton et al. 2007).

Las ANPs a nivel mundial, constituyen esfuer-
zos de conservacién de ecosistemas, habitats y es-
pecies (Guisan y Zimmermann 2000). Al respecto
Aguilar et al. (2014), mencionan que las ANPs
son vulnerables a los cambios en la estructura del
paisaje; por lo que su evaluacion debe ser integral.
También se requiere evaluar las Unidades de Manejo
para la Conservacién de la Vida Silvestre (UMAs),
ubicadas al interior de las ANPs, ya que son una
opcién viable para fortalecer la conservacion y re-
ducir el impacto de las diferentes actividades pro-
ductivas (CONABIO 2012). La conservacién de
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ecosistemas en las ANPs, esti sustentada en he-
chos histéricos como la conservacién de bosques
nacionales de Norteamérica y el manejo de los re-
cursos naturales por las culturas mesoamericanas.
Al respecto Toledo (2005), resalta los resultados
positivos de esta estrategia, mientras que Halffter
(2011) pone en duda su efectividad en la proteccién
de los recursos naturales.

La evaluacién de la conectividad del paisaje,
contextualizada desde la perspectiva funcional,
aporta informacién sobre su estructura y composi-
cién (Theobald 2006). En este sentido, conocer la
conectividad de los parches de habitat, permite el
desarrollo de estrategias puntuales para el manejo
y conservacién de los recursos naturales (Tischen-
dorf y Fahrig 2000). Se han propuesto modelos
para entender c6mo la conectividad de los parches
de habitat son importantes para el movimiento de
genes, individuos, poblaciones y especies en escala
temporal y espacial. Usualmente, estos modelos
caracterizan multiples conexiones del paisaje en una
red de habitat, su topologia, resistencia a la per-
turbacién y la tasa de desplazamiento conocida;
los cuales generan un marco de referencia teérico-
grafico sobre las propiedades regionales (Minor y
Urban 2008). Por lo anterior, el objetivo del trabajo
fue analizar la configuracién del paisaje de la RBLT
en tres periodos de tiempo: 1995, 2006 y 2016, me-
diante indices de agregacidn, divisién, nimero de
fragmentos, proporcién de cobertura, uso de suelo
e indice de agregacién para conocer el compor-

tamiento y grado de impacto de la fragmentacion
del ANP.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La RBLT, se ubica al sureste del estado de
Veracruz, México; el paisaje, se encuentra enmar-
cado por los volcanes de Santa Martha, San Martin
Tuxtla y San Martin Pajapan. Presentan vegetacién
de selva alta, bosque meséfilo de montafia y zonas
agropecuarias. Estos volcanes generan los acuiferos:
Lago de Catemaco y Laguna de Sontecomapan, este
altimo finaliza en el Golfo de México y mantiene
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vegetacién tipo manglar (Laborde 2004, Rojas-Soto
y Oliveras de Ita 2005). El clima esta influenciado
por diferentes factores endégenos como su gradiente
altitudinal, topografia, y proximidad con el Golfo de
México. La precipitacién anual oscila entre los 3
000 y 4 500 mm afio™! en la vertiente noreste,
mientras que en la vertiente suroeste va de 1 500 a
3 500 mm (Acebey et al. 2017).

Analisis de imagenes digitales

Para evaluar la estructura del paisaje del
drea que comprende la RBLT, se usaron ima-
genes satelitales multi-temporales de 1995, 2006
y 2016 (Figura 1) tipo LANDSAT TM/ETM,
correspondiente al poligono WRS2: path 22 row
47; las cuales se descargaron de la base de datos
de Geological Survey (USGS), incluyendo las ban-
das visibles e infrarrojas. Se usé el programa AM-
BAS V1, para corregirlas atmosféricamente, lo que
permitié el desplazamiento de los histogramas de
las bandas de las imagenes y eliminar el efecto
producido por la radiacién difusa de la atmosfera,
para convertir las imagenes en unidades compara-
bles (Aguirre-Gutiérrez et al. 2012). Este pre-
tratamiento fue esencial para establecer la vincu-
lacién entre los poligonos y los fenémenos biofisi-
cos (Coppin et al. 2004). La deteccién y clasifi-
caci6n de imagenes individuales en una serie tempo-
ral se realiz6 mediante la caracterizacién de puntos
de control para la correccion geométrica absoluta,
con el objetivo de minimizar los efectos atmosféri-
cos y obtener una serie de imagenes similares de
respuesta espectral (Singh et al. 2015).

Después de la correccién atmosférica aplicada
de acuerdo con los criterios de Butt et al (2015),
se cargaron las coordenadas y los poligonos toma-
dos en terreno de la RBLT; cada unidad de paisaje,
se clasificé por tipo de cobertura y uso de suelo.
Cuando se tuvieron dudas de la clasificacién, se
corroboré y corrigié en campo; luego se aplicé el
método de clasificacién supervisada con estrategias
basadas en informacién espectral y auxiliar (Moyota
et al. 2016), para obtener tres imagenes clasifi-
cadas. Las categorias de cobertura fueron reconoci-
das y fusionadas en capas combinadas, las cuales se
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utilizaron para detectar cambios en la configuracién
del paisaje.

Luego se digitalizaron tres mapas a escala 1:
50 000, en los que se precargé el area de estudio y
200 puntos sobre los asentamientos de dicha area,
con datos de la Asociacién Regional de Sivilcultores
Los Tuxtlas. Adicionalmente se realizé la correccién
absoluta completa, convirtiendo la reflectancia en
reluctancia superficial, bajo el supuesto de condi-
ciones sin nubes, con la ecuacién:

_ T(Lsat—Lp)
P = Ty (Bowcos(0)+To+Eaouwn)

Donde: p: reflectancia de superficie esti-
mada, L,: radiacién de trayectoria (WM-2 sr-1
1), T,: transmitancia atmosférica del objetivo ha-
cia el sensor; T,: transmitancia atmosférica en la
direcciéon de iluminacion y Egon: irradiacién difusa
(WM-2 mum™1).

Con el software ArcMap 10.2, se clasificaron
los tipos de cobertura y usos de suelo de cada ima-
gen, con pixeles de 5 x 5. También se realizaron
recorridos de inspeccién visual en 19 puntos de
campo como control (9.5%); estos predios estan
registrados ante la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) como Unidades
de Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre
(UMA, Tabla 1), ubicadas dentro del poligono
de la RBLT. En la inspeccién visual se realizaron
recorridos de geolocalizacion, durante el 2016, para
verificar que la cobertura clasificada por el software
fuese la misma que se tiene en campo. El analisis
de supervisién se realizé con la finalidad de recti-
ficar la coincidencia de la clasificacién realizada por
el software y lo que se tiene en campo, para evitar
sesgos (Figura 2).

La clasificacion de los tipos de cobertura
obtenida fue: cuerpos de agua, manglar, selva
y bosque meséfilo de montafia (BMM), acahual
(vegetacién secundaria con diferentes tipos de
madurez) y uso agropecuario. La selva y el
BMM (selva/BMM) se agrupé como una misma
clasificacién, de acuerdo con Castillo-Campos y
Laborde (2004), quienes indican que estos tipos de
vegetacion son los mas conservados (Acebey et al.
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Figura 1. Imagenes LANDSAT TM / ETM de a) 1995, b) 2006 y c) 2016, usadas en el analisis de fragmentacién
del paisaje de la RBLT.

Tabla 1. Unidades de Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre (UMA) usadas como puntos de control para el analisis de la
fragmentacidn del paisaje de la RBLT.

Nombre de la UMA

Clave de registro de la UMA

Superficie (ha)

Coordenada N Coordenada W

Cerro Azul SEMARNAT-UMA-EXT-0358-VER/14 16.795568 18°37'17" 95°09'03"
Nanciyaga SEMARNAT-UMA-EXT-0198-VER-12 8.5 18°27'31.56" 95°04'47.07"
Los Amigos SERMARNAT-UMA-EXT-0248-VER/13 90 18°39'9.86" 94°59'56-19"
Paraiso de las lguanas SEMARNAT-UMA-IN-CR-0086-VER/08 12.173428 18°41'33.09" 95°14'17.19”
Ejido Perla de San Martin SEMARNAT-UMA-EXT-0095-VER /08 607 18°32'29" 95°07'21"
Cerro de las Animas SEMARNAT-UMA-EXT-0224-VER/13 60 18°27'50.53" 95°20'02.29"
Buena Vista SEMARNAT-UMA-EXT-0259-VER/13 3.204621 18°25'28.48" 95°13'44 55"
La Palma SEMARNAT-UMA-EXT-0372-VER/15 25 18°34'08.02" 95°05'17.63"
Hilda Avila de O'Farril SEMARNAT-UMA-IN-CR-0137-VE/11 0.5 18°27'35" 95°02'42.8"
Selva Del Marinero SEMARNAT-UMA-EXT-IN-CR-0084-VER/08 395 19°24'36" 95°39'82.4"
Salinas de Roca Partida SEMARNAT-UMA-IN-VIV-0086-VER/10 0.8 19°35'51.18" 96°50'07.6"
Parque Ecolégico El Venado SEMARNAT-UMA-IN-CR-0106-VER/09 1.5 18°27'52.4" 95°11'42.3"
La Otra Opcién SEMARNAT-UMA-IN-CR-0155-VER/08 126 18°22'38.72" 94°55'54.3"
Pachi Costa de Oro SEMARNAT-UMA-IN-CR-0057-VER/06 0.04 18°39'31" 95°10'04"
La Flor de Catemaco SEMARNAT-UMA-EXT-IN-CR-0083-VER/08 2 18°25'9.72" 95°7'24.06"
Banagasta Bamasata INE/CITES/DGVS-CR-IN-0349-VER/98 Sin informacién 18°21'0.00" 94°54'60.00"
El Mangal INE/CITES/DGVS-CR-IN-0348-VER/98 Sin informacién 18°25'0.00" 94°55'80.00”
San Juan Volador INE/CITES/DGVS-CR-IN-0347-VER/98 Sin informacién 18°22'0.00" 94°51'10.00"
El Pescador INE/CITES/DGVS-CR-IN-0350-VER/98 Sin informacién 18°20°0.00" 94°53'20.00"
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Figura 2. Sitios de verificacion en campo, para la rectificacion de la cobertura realizada por el software ArcMap 10.2.

2017). Con las combinaciones de las bandas 5,
4y 2, se clasificaron las zonas de agricultura y cuer-
pos de agua.

Analisis de las caracteristicas de la frag-
mentacion del paisaje

De acuerdo con Uuemaa et al. (2013), se
determinaron las caracteristicas de los fragmentos
(tamafio, tipo y aislamiento), totalidad del paisaje
(proporcién y arreglo espacial), area por tipo de
cobertura (CA), porcentaje de tipo de cobertura
(PLAND), nimero de parches en un mismo tipo
de cobertura (NP), densidad por tipo de cober-
tura (PD), porcentaje del parche mas grande (LPI),
probabilidad de que dos pixeles seleccionados de

DOI: 10.191586/era.abn14.1442

forma aleatoria en el paisaje no estén situados en el
mismo parche (DIVISION) e indice de agregacion
(Al). Estos analisis se realizaron con el software
FRAGSTATS (Mc Garigal et al. 2002).

RESULTADOS

En la validacién de los 200 puntos, entre los
generados por el software ENVIy la Carta del INEGI,
se obtuvo un 89.5% de clasificacién acertada para
el afio 1995; en la validacién el mayor porcentaje de
confusién fue un 85% en la cobertura agropecuaria
y un 14% en selva/BMM. Para el 2006, se ob-
tuvo un 91.5% de exactitud, con mayor equivo-
cacion en la selva/BMM y agropecuario con 35%
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Figura 3. Clasificacién de coberturas y usos de suelos de 1995, 2006 y 2016.

de confusién, y para el acahual 30% de confusién.
Para el 2016, se tuvo una validacién del 92.5%, con
46.1%, 30% y 23.9% de confusién para la cober-
tura agropecuaria, selva/BMM vy acahual, respecti-
vamente (Figura 3). Se observaron variaciones en
la superficie de los tipos de cobertura caracteriza-
dos; con aumento de superficie de la selva/BMM
(6%) y manglar (24%), mientras que la superficie
agropecuaria (10%), acahual (37.8%) y de cuerpos
de agua (10%) disminuyeron en superficie (Tabla
2).

De 1995-2006, se tuvo pérdida de 4 533.76 ha
de selva/BMM, lo que represeta un 3% del territorio
de la RBLT. A pesar de esto, de 2006-2016 hubo
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un incremento de 6 936.73 ha (4.5%) del territo-
rio de la RBLT. En este sentido, de 1995-2016 se
recuperaron 2 402.97 ha de selva (1.55%) del poli-
gono de la RBLT. Mientras que de 1995-2006 se
perdieron 14 881.98 ha de acahual, que representan
el 10.7% de la RBLT, pero en el periodo del 2006-
2016 se recuperaron 4 167.8 ha (2.7%) de la super-
ficie de la RBLT. El paisaje agropecuario de 1995-
2006, aumenté a 19 840.9 ha (12.95% de la RBLT),
pero del periodo 2006-2016 disminuy6 a 11 120.22
ha (7.21%) del total de la RBLT. De 1995-2006, el
manglar incrementé 17 ha (0.01%), mientras que
del periodo 2006-2016 el incremento fue de 106.29
ha, lo que corresponde al 0.06% del poligono de la
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Tabla 2. indices por tipos de cobertura y uso de suelo de la RBLT, Veracruz para: 1995, 2006 y

2016.

Afio Cobertura CA PLAND NP PD LPI DIV Al

1995  Selva/BMM 39,818.5 25.9 2,360 15 12.3 0.98 94.4
Acahual 28,270.5 18.4 6,315 4.1 1.9 0.99 81.6
Agropecuario 83,849.6 54.6 1,932 1.2 42.1 0.81 94.3
Manglar 507.4 0.3 166 0.1 0.2 1.0 85.8
Cuerpos de agua 1,081.4 0.7 81 0.05 0.5 1.0 94 .4

2006 Selva/BMM 35,284.77 22.9 1,575 1.0 13.1 0.97 95.3
Acahual 13,388.49 8.6 7,257 4.7 0.2 1 71.8
Agropecuario 103,690.5 67.3 1,338 0.8 65 0.57 96.6
Manglar 524.61 0.3 133 0.08 0.19 1 88.1
Cuerpos de agua 1,165.5 0.7 110 0.07 0.6 1 93.4

2016  Selva/BMM 42,221.52 27.4 2141 1.3898 16.2 0.9695 94.9
Acahual 1,7556.3 11.4 6242 4 0.94 0.9999 79.6
Agropecuario 92 570.31 60.1 1453 0.9 53 0.718 95.0
Manglar 630.9 0.41 41 0.02 0.25 1 91.9
Cuerpos de agua 10,74.87 0.7 79 0.05 0.57 1 94.33

CA: Area por tipo de cobertura, PLAND: Porcentaje de tipo de cobertura, NP: Niimero de parches,
PD: Densidad por tipo de cobertura, LPI: Porcentaje del parche mas grande, DIV: probabilidad de
que dos pixeles seleccionados aleatoriamente en el paisaje no estén situados en el mismo parche,

Al: indice de agregacién.

RBLT, mientras que de 1995-2016 el incremento fue
del 24.35%.

El uso de suelo agropecuario fue el parche
mas grande, que predominé de 1995-2006, con un
23% de superficie; en el 2016 ocupé el 53% del total
del paisaje de la RBLT, seguido por la selva/BMM
(16%), acahual (0.9%) y manglar (0.2%) (Figura
3), mientras que de 2006 a 2016 la cobertura
agropecuaria disminuy6é en un 12%, mientras que
la selva/BMM mostré un incremento del 1 y 3%
en los periodos de 1995 a 2006 y de 2006 a 2016,
respectivamente. Los parches de acahual presen-
taron la densidad mas alta pero con baja abun-
dancia, seguido por la selva/BMM como la se-
gunda cobertura con baja densidad y alta abundan-
cia. Para el uso agropecuario, se muestra un parche
agrupado y sin fragmentacién, con un minimo cam-
bio observado (0.98); que fue el manglar que se ha
recuperado y agregado, con menor fragmentacién
pero con baja densidad (Tabla 3).

Segiin el 1A, todas las coberturas parecen
tener un nivel de agregacién alto, con valor maximo
de 96 y minimo de 71, lo cual significa que los frag-
mentos de todas las coberturas estan fisicamente
conectados y compactos. Sélo hubo cambios sig-
nificativos en el IA para los periodos analizados,
con incrementos minimos para la selva/BMM vy el
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manglar (Tabla 3). El acahual es el tipo de cober-
tura vegetal mas fragmentado con un total de 6
242 parches en 2016, a pesar de la disminucidn con
respecto al afio 1995 (6 315 parches). Por otra
parte, el nimero de parches para la selva/BMM en
el periodo de 1995 a 2006 disminuy6 en un 33%,
mientras que de 2006 a 2016 aumenté en un 26%.
La fragmentacién de 2006 a 2016 es menor, pero
también se observa que hay una recuperacién en
superficie de este ecosistema en forma de parches
agregados. En la cobertura agropecuaria la frag-
mentacién es menor, a pesar de que existe una
mayor superficie de area de este tipo de paisaje.
La fragmentacion del manglar disminuyé progresi-
vamente de 1995 a 2016 (Tabla 3).

DISCUSION

La rectificacién de la cobertura realizada por
el software y la verificacién en campo, fue impor-
tante para disminuir los sesgos en el analisis del
paisaje de la RBLT, debido a que la validacién
da soporte a la clasificacién e interpretacion de
cada cobertura caracterizada (Alvarado-Quiroa y
Araya-Rodriguez 2014). El paisaje de la RBLT
presenta una heterogeneidad espacial, compuesta
por un mosaico de diferentes fragmentos entre los
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Tabla 3. indices de fragmentacién del paisaje de la RBLT, Veracruz.

Indice Selva/BMM  Acahual  Agropecuario  Manglar  Cuerpos de agua
LPI 1995 12.34 1.9 4211 0.219 0.58
LPI 2006 13.09 0.18 65.02 0.19 0.6
LPI 2016 16.2 0.94 53.02 0.25 0.57
Promedio 13.88 1.01 53.38 0.22 0.58
PD 1995 1.53 411 1.25 0.1 0.05
PD 2006 1.02 4.71 0.86 0.08 0.07
PD 2016 1.38 4.05 0.94 0.02 0.05
Promedio 1.31 4.29 1.02 0.07 0.06
Al 1995 94.38 81.59 94.29 85.82 94 .48
Al 2006 95.26 71.77 96.61 88.06 93.49
Al 2016 94.98 79.59 95 91.92 94.32
Promedio 94.87 77.65 95.30 88.60 94.10
NP 1995 2360 6315 1932 166 81
NP 2006 1575 7257 1338 133 110
NP 2016 2141 6242 1453 41 79
Promedio 2025.33 6604.67 1574.33 113.33 90.00

LPI: Porcentaje de Parche, PD: Densidad del tipo de cobertura, Al: indice de Agre-

gacion; NP: Nimero de parche.

que destacan la selva/BMM, manglar, acahual,
uso agropecuario y cuerpos de agua. La RBLT
representa un paisaje con matriz preponderante-
mente agropecuaria con parches de acahual vy
selva/BMM, los cuales se encuentran agregados
y creciendo de forma uniforme y continda. Las
caracteristicas del paisaje de la RBLT son el re-
sultado de modificaciones producidas por la ac-
tividad antrépica, como lo indica Paré y Gracia
(2005), ya que el area de estudio presenta una clara
dominancia por el uso de suelo agropecuario, que
ocupa el 60% del total del paisaje, mientras que
la vegetacion selva/BMM constituye el 27.24%, el
acahual 11.34%, el manglar 0.40% y los cuerpos de
agua un 0.69%.

Los estudios indican que si un paisaje presenta
entre el 10 y 60% de retencién de habitat natural, se
puede clasificar como paisaje fragmentado, donde
las coberturas naturales han sido reemplazadas
por coberturas agricolas y plantaciones forestales
(Hobbs y Mclntyre 1999, Sastre et al. 2002). El
area de estudio en su mayoria es agropecuaria, por
lo que la primera accién de conservacién es incre-
mentar la superficie de la vegetacién natural y de
manera trianual, aumentar gradualmente un 5%
de su superficie, hasta lograr cubrir mas del 60%
de cobertura vegetal original, asi como disminuir la
presién antrépica establecida a los alrededores de las
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zonas nicleo de la RBLT (Da Ponte et al. 2017).
En paisajes fragmentados, los gradientes
de modificacién son méas cortos y méas nitidos,
afectando la dispersion de la biodiversidad (Mohd-
Taib et al. 2016). En el area de estudio, se tienen
parches cortos y nitidos, debido a que la cobertura
agropecuaria y la selva/BMM esté4 acoplada en casi
un fragmento entero, lo que debe estar afectando la
distribucién de primates, como ocurre en regiones
de Bolivia (Mercado y Wallace 2010). Los parches
de la estructura del paisaje, estan bien definidos,
pero el acahual se encuentra fragmentado en 6 242
parches, y por ende su agregacién es baja (79.5%).
Lo anterior, se debe a que a mayor densidad se tiene
menor conectividad (Jaeger 2000). Estudios simi-
lares han determinado que la transformacién de la
vegetacion por cambio de uso de suelo, se relaciona
con proyectos de colonizacién humana (Garcia et
al. 2001). Al respecto, en la RBLT los procesos de
colonizacién humana datan desde 1920 y las activi-
dades agropecuarias desde inicios del siglo 20, lo que
trae como resultado los procesos de fragmentacién
de la cobertura original. Los cambios del paisaje
de la RBLT presentan una pérdida en la superficie
de cuerpos de agua, y en el caso de la vegetacién
selva/BMM de Los Tuxtlas, estos se encuentran
rodeados de una matriz de ocupacién de areas de
pastizal y de grandes extensiones de potreros. Esta
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caracteristica de pérdida del habitat se ha reportado
en otras regiones del México, como en la Reserva de
la Biosfera Pantanos de Centla, Tabasco, donde se
encontré que los fragmentos de selva tienen superfi-
cies mayores, resultado del cambio de uso de suelo y
conservacién de las comunidades biolégicas (Guerra
y Ochoa 2006). Mientras que en el Area Natu-
ral Protegida Los Petenes, las islas de vegetacién,
constituyen un habitat naturalmente fragmentado,
con gran diversidad en tamafio, forma, grado de
aislamiento y tipo de matriz (Mas y Correa 2000).
En este sentido, la fragmentacién de la RBLT pre-
senté un arreglo espacial alométrico, sin marca de
un patrén de dimensiones homogéneas, debido a
la amplia variedad de tamafio en las unidades del
paisaje, lo que genera extensas areas con un mo-
saico de diferentes tipos de cobertura y superficies
reducidas. En otros estudios se ha encontrado que el
paisaje es moldeado por regimenes de perturbacién
antrépica, los cuales generan un paisaje homogé-
neo al interior de la vegetacién nativa (Montenegro
y Triana, 2003). Para la RBLT, el analisis espa-
cial muestra que el proceso de deforestacién no es
aleatorio, ya que los mayores cambios en la comple-
jidad de la matriz de los fragmentos ocurrié en 1995,
lo cual se atribuye a las actividades antropogénicas
sobre el borde de la vegetacion nativa o la influencia
negativa de la matriz que los rodea.

Los estudios desde la perspectiva de paisaje,
son complejos y ayudan a entender problematicas
ambientales, pero se requiere involucrar a la so-
ciedad para obtener respuestas y generar soluciones
viables a largo plazo (Theobald 2006, Minor y Urban
2008). Las caracteristicas del paisaje de la RBLT,
representa una posibilidad para desarrollar alter-
nativas de conservacién, restauracién ecolégica y

LITERATURA CITADA

Vega-Vela et al.

Paisaje de Los Tuxtlas
Ecosist. Recur. Agropec.
5(14):227-2588,2018

gestion del plan de manejo de esta ANP (CONANP-
SEMARNAT 2006). Como estrategia importante de
manejo se encuentra la solucién de los conflictos de
uso, relacionados con la fragmentacién de reservas
forestales protegidas, para disminuir la presion que

la matriz ejerce sobre el ecosistema natural de Los
Tuxtlas (De Groot 2006).

CONCLUSIONES

El paisaje de la RBLT presenta un estado de
fragmentacién, con mas del 50% de modificacién de
la superficie del paisaje original, provocado principal-
mente por las actividades agropecuarias y agricolas,
tala inmoderada y derrumbe de la selva/BMM para
otros usos de suelo. La cobertura selva/BMM au-
mentd en superficie a medida que disminuyé el uso
de suelo con fines agropecuarios. Los acahuales son
los fragmentos con prioridad de manejo para su con-
servacién a largo plazo; mientras que la selva/BMM
y Manglar son los principales tipos de vegetacion
que se deben seguir protegiendo. Los resultados
sugieren que se requiere realizar un manejo sus-
tentable de la matriz del paisaje, para mitigar el
impacto de las actividades socioeconémicas sobre
el habitat natural.

AGRADECIMIENTOS

Al Instituto de Zonas Desérticas de San Luis
Potosi, por su apoyo en el procesamiento de datos,
a la Coordinacién Universitaria de Observatorios de
la Universidad Veracruzana, por otorgar imagenes
satelitales para este estudio. Al CONACyT, por
otorgar los recursos financieros para la beca doc-
toral de la primera autora.

Acebey AR, Lépez-Acosta JC, Tejero-Diez JD, Krémer T (2017) Riqueza y composicién de helechos y licéfitos
en tres areas de bosque mesdéfilo en Los Tuxtlas, Veracruz, México. Revista Mexicana de Biodiversidad

88: 625-635.

Aguilar VY, Aliphat FMM, Caso BL, del Amo RS, Sanchez GML, Martinez-Carrera D (2014) Impacto de las
unidades de selva manejada tradicionalmente en la conectividad del paisaje de la Sierra de Los Tuxtlas,
México. Revista de Biologia Tropical 62: 1099-1109.

DOI: 10.191586/era.abn14.1442

www.ujat.mz/era

235



Vega-Vela et al.

CosisSTEMAS Paisaje de Los Tuxtlas
Lursos Ecosist. Recur. Agropec.
ROPECUARIOS 5(14):227-2588,2018

Aguirre-Gutiérrez J, Seijmonsbergen CA, Duivenvoorden FJ (2012) Optimizing land cover classification
accuracy for change detection, a combined pixel-based and object-based approach in a mountainous
area in Mexico. Applied Geography 34: 29-37.

Alvarado-Quiroa H, Araya-Rodriguez F (2014) Cambios de uso del suelo y crecimiento urbano. Estudio
de caso en los municipios conurbados de la Mancomunidad Metrépoli de Los Altos, Quetzaltenango,
Guatemala. Revista Tecnologia en Marcha 27: 104-113.

Butt A, Shabbir R, Ahmad SS, Aziz N (2015) Land use change mapping and analysis using Remote Sensing
and GIS: A case study of Simly watershed, Islamabad, Pakistan. The Egyptian Journal of Remote
Sensing and Space Science 18: 251-259.

Castillo-Campos G, Laborde J (2004) La vegetacién. En: Guevara S, Laborde J, Sanchez-Rios G (Eds). Los
Tuxtlas. El Paisaje de la Sierra. Instituto de Ecologia, Unién Europea. Xalapa, México. pp: 231-265.

Compton BW, Mcgarigal K, Cushman SA, Gamble LR (2007) A resistant-kernel model of connectivity for
amphibians that Breed in Vernal Pools. Conservation Biology 21: 788-799.

CONANP-SEMARNAT (2006) Programa de conservacién y manejo de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas.
1ra Edicién. Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas. México. 299p.

CONABIO (2012) Proyecto de evaluacién de las Unidades de Manejo para la Conservacién de Vida Silvestre
(UMA) 1997-2008. Resultados de la fase |: Gestién y Administracién. Proyectos CONABIO: HV003,
HV004, HV007, HV012 y HV019. Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
México. 46p.

Coppin P, Jonckheere |, Nackaerts K, Muys B, Lambin E (2004) Digital change detection methods in

ecosystem monitoring: a review. International Journal of Remote Sensing 25: 1565-1596.

Da Ponte E, Roch M, Leinenkugel P, Dech S, Kuenzer C (2017) Paraguay’s Atlantic Forest cover loss-Satellite-
based change detection and fragmentation analysis between 2003 and 2013. Applied Geography 79:
37-49.

Dirzo R, Aguirre A, Lépez JC (2009) Diversidad floristica de las selvas hiimedas en paisajes antropizados.
Investigacién Ambiental Ciencia y Politica Pablica 1: 17-22.

De Groot R (2006) Function-analysis and valuation as a tool to assess land use conflicts in planning for
sustainable, multi-functional landscapes. Landscape Urban Plan 75: 175-186.

Garcia GG, March MI, Santiago C, Angel M (2001) Transformacién de la vegetacién por cambio de uso del
suelo en la Reserva de la Biosfera Calakmul, Campeche. Investigaciones Geograficas 46: 45-57.

Guerra MV, Ochoa GS (2006) Evaluacién espacio-temporal de la vegetacién y uso del suelo en la Reserva
de la Biosfera Pantanos de Centla, Tabasco (1990-2000). Investigaciones Geograficas 59: 7-25.

Guevara S, Laborde S, Sanchez-Rios G (2004) La deforestaciéon. En: Guevara S, Laborde J, Sanchez-Rios G
(Eds.). Los Tuxtlas. El Paisaje de la Sierra. Instituto de Ecologia, European Union. Xalapa, México.

pp: 85-108.

Guisan A, Zimmermann NE (2000) Predictive habitat distribution models in ecology. Ecological Modelling
135: 147-186.

Halffter G (2011) Reservas de la biosfera: problemas y oportunidades en México. Acta Zooldgica Mexicana
27: 177-189.

www.ujat.mz/era DOI: 10.191586/era.abn14.1442

236



Vega-Vela et al.

CosisSTEMAS Paisaje de Los Tuxtlas
Lursos Ecosist. Recur. Agropec.
ROPECUARIOS 5(14):227-2588,2018

Hobbs R, Mcintyre S (1999) A framework for conceptualizing human effects on landscapes and its relevance
to management and research models. Conservation Biology 13: 1282-1292.

Jaeger JA (2000) Landscape division, splitting index, and effective mesh size: new measures of landscape
fragmentation. Landscape Ecology 15: 115-130.

Laborde J (2004) La Reserva de la Biosfera. En: Guevara S, Laborde J, Sanchez-Rios G (Eds.). Los Tuxtlas:
El paisaje de la Sierra. Instituto de Ecologia, European Union. Xalapa, México. pp: 271-282.

Mas JF, Correa J (2000) Analisis de la fragmentacién del paisaje en el &rea protegida “Los Petenes”,
Campeche, México. Investigaciones Geograficas 43: 42-59.

Mercado NI, Wallace RB (2010) Distribucién de primates en Bolivia y areas prioritarias para su conservacion.
Tropical Conservation Science 3: 200-217.

Minor ES, Urban DL (2008) A graph-theory framework for evaluating landscape connectivity and conservation
planning. Conservation Biology 22: 297-307.

Mohd-Taib FS, Md-Nor S, Abdullah SA (2016) Implications of patch size and landscape matrix towards
native-forest bird species in fragmented forests. Malaysian Applied Biology 45: 55-63.

Montenegro CL, Triana GM (2003) Estudio de la dindmica de la vegetacién en un paisaje fragmentado.
0809-B1. World Forestry Congress Ill, Québec City, Canada. http://www.fao.org/docrep/ARTICLE/
WEFC/XI11/0809-B1.HTM. Fecha de consulta 4 de octbre de 2016.

Moyota PBD, Bernal CMV, Guadalupe CSA, Santillan CAJ, Barahona BEV, Villavicencio AAY (2016)
Caracterizacién ecolégica de Bofedales, habitat de vicufias aplicando metodologias de teledeteccion
y SIG estudio de caso: Reserva de produccién de fauna Chimborazo. European Scientific Journal 12:
105-130.

Mc Garigal K, Cushman SA, Neel MC, Ene E (2002) FRAGSTATS: Spatial Pattern Analysis Program
for Categorical Maps. Computer software program produced by the authors at the University of
Massachusetts, Amherst. http//:www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html. Fecha de
consulta 4 de octubre de 2016.

Mclntyre S, Hobbs R (1999) A framework for conceptualizing human effects on landscapes and its relevance
to management and research models. Conservation Biology 13: 1282-1292.

Paré L, Garcia H (2005) Reservas campesinas en la region de Los Tuxtlas y Sierrra de Santa Marta. Asociacién
Nacional de Educacién Ambiental, México. 15p.

Pascual-Hortal L, Saura S (2006) Comparison and development of new graph-based landscape connectivity
indices: towards the priorization of habitat patches and corridors for conservation. Landscape Ecology
21: 959-967.

Rojas-Soto OR, Oliveras de Ita A (2005) Los inventarios avifaunisticos: reflexiones sobre su desarrollo en el
neotrépico. Ornitologia Neotropical 16: 441-445.

Singh RG, Engelbrecht J, Kemp J (2015) Change detection of bare areas in the Xolobeni region, South Africa
using Landsat NDVI. South African Journal of Geomatics 4: 138-148.

Santos T, Telleria JL (2006) Pérdida y fragmentacion del habitat: efecto sobre la conservacién de las especies.
Ecosistemas 15: 3-12.

Saura S, Estreguilb C, Moutonb C, Rodriguez-Freireb M (2011) Network analysis to assess landscape
connectivity trends: Application to European forests (1990-2000). Ecological Indicators 11: 407-416.

DOI: 10.191386/era.abn14.1442 www.ujat.mz/era

237



Vega-Vela et al.

CosisSTEMAS Paisaje de Los Tuxtlas
Lursos Ecosist. Recur. Agropec.
ROPECUARIOS 5(14):227-2588,2018

Sastre P, De Lucio JV, Martinez C 2002. Modelos de conectividad del paisaje a distintas escalas. Ejemplos
de aplicacién en la Comunidad de Madrid. Ecosistemas 11: 288-565

Toledo V (2005) Repensar la conservacién jAreas Naturales Protegidas o estrategia bioregional? Gaceta
Ecolégica 77: 67-83.

Theobald DM (2006) Exploring the functional connectivity of landscapes using landscape networks. In:
Connectivity Conservation. Crooks, KR, Sanjayan M (Eds.). Cambridge University Press, New York.
pp: 416-443.

Tischendorf L (2001) Can landscape indices predict ecological processes consistently? Landscape Ecology
16: 235-254,

Tischendorf L, Fahrig L (2000) On the usage and measurement of landscape connectivity. Oikos 90: 7-19.

Uuemaa E, Mander U, Marja R (2013) Trends in the use of landscape spatial metrics as landscape indicators:
a review. Ecological Indicators 28: 100-106.

www.ujat.mz/era DOI: 10.191586/era.abnl14.1442

238



