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Abstract

Landscape fragmentation and habitat loss are the primary threats to biodiversity, and the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas in
Veracruz is no exception. This study has three main objectives: to identify changes in land use and vegetation, to project changes
for 2050, and to analyze the transformation of landscape structure. Using satellite imagery and statistical methods, the aim is to
provide data that can inform the development of region-specific conservation and management strategies. An increase in patch
density was found, along with a reduction in patch complexity, indicating that patches have become simpler and more compact,
suggesting a loss of structural diversity and landscape homogenization. The fragmentation of forested patches was identified.
Therefore, habitat fragmentation was confirmed in the Reserve, a process that has not decreased despite the increase in forest

area between 1994 and 2021. Markov chain models estimated that by 2050, the dominant land cover will be forest use.
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Transformacion del uso de la tierra y fragmentacion
en lareserva de la biosfera Los Tuxtlas

Resumen

La fragmentacion del paisaje y la pérdida de habitats son las principales amenazas para la biodiversidad, y en el caso de la
Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, Veracruz, no es la excepcion. Este estudio tiene tres objetivos principales: identificar los
cambios en el uso del suelo y la vegetacion, proyectar los cambios para 2050, y analizar la transformacion de la estructura del
paisaje. Utilizando imagenes satelitales y métodos estadisticos, se busca proporcionar informacién para generar estrategias de
conservacion y manejo adaptadas a la region. Se encontrd un incremento en la densidad de parches y se observé una reduccion
de su complejidad, lo que indica que los parches se volvieron mas simples y compactos, lo que sugiere una pérdida de diversidad
estructural y homogenizacion del paisaje. Se identificé la desagregacion de los parches de uso forestal. Por lo anterior, se
corrobord la presencia de fragmentacion del habitat en la Reserva, un proceso que no ha disminuido a pesar del incremento de la
superficie forestal entre 1994 y 2021. Se estimd, mediante cadenas de Markov, que para el aino 2050 la cobertura dominante sera el

uso forestal.

Palabras clave: Fragmentacién, métricas del paisaje, tendencia de uso de suelo.
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Introduction

The Protected Natural Area (PNA) of the Biosphere
Reserve of Los Tuxtlas in Veracruz protects a high di-
versity of plants and animals, which is threatened by
factors such as population growth, livestock farming,
deforestation, water pollution, and the illegal extrac-
tion of flora and fauna (SEMARNAT, 2018). This PNA is
home to 2 697 plant species, 17 of which are endan-
gered (SEMARNAT, 2018). It also serves as a habitat
for 565 bird species, 139 mammal species, 166 am-
phibian and reptile species, 109 fish species, and
1117 insect species (SEMARNAT, 2016).

Land use changes in this area are driven by a
combination of natural and human-induced fac-
tors, including agriculture, deforestation, and urban-
ization. These activities have been identified as the
main contributors to habitat fragmentation in the
Biosphere Reserve of Los Tuxtlas (Rutledge, 2003).

According to Neger & Crespo Guerrero (2021),
between 2007 and 2011, the PNA of Los Tuxtlas lost
928 hectares of forest, putting forest cover at risk and
exacerbating soil erosion and fertility loss. These au-
thors emphasize that the lack of resources and the
absence of authority from the responsible institu-
tions, coupled with the promotion of extensive live-
stock farming, worsen the situation by creating ex-
tensive areas of grassland that contribute to soil
degradation

These landscape transformation processes are
not exclusive to the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas
but are part of a broader trend observed in multiple
Protected Natural Areas (PNAs) in the country and in
the tropical region (Reynoso Rosales, 2011).

It is important to highlight that habitat fragmen-
tation is a process in which vegetation patches are
progressively subdivided and isolated, increasing
both the number and the edges of the patches while
reducing their average size (Comisiéon Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2020; Rut-
ledge, 2003). This alteration in landscape configura-
tion disrupts the flow of resources, such as organisms
and nutrients, which affects the structure and func-
tioning of the ecosystem (Rutledge, 2003; Rogan &
Lacher, 2018). Moreover, fragmentation and habitat
loss interact directly, affecting species abundance,
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Introduccién

El Area Natural Protegida (ANP) de la Reserva de la
Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, resguarda una alta di-
versidad de plantas y animales, la cual se encuentra
amenazada por el crecimiento poblacional, la ganade-
ria, la deforestacion, la contaminacién de cuerpos de
agua, y laextraccionilegal de floray fauna (SEMARNAT,
2018). Esta ANP cuenta con el registro de 2 697 espe-
cies de flora, entre ellas 17 en peligro de extincion (SE-
MARNAT, 2018). Ademas, es el habitat de 565 especies
de aves, 139 especies de mamiferos, 166 especies de
anfibios y reptiles, 109 especies de pecesy 1 117 espe-
cies de insectos (SEMARNAT, 2016).

Los cambios en el uso del suelo en esta area se
deben a factores tanto naturales como antrépicos,
entre ellos la agricultura, la deforestacion y la urba-
nizacién, que han sido identificados como los prin-
cipales causantes de la fragmentacién del habitat en
la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas (Rutledge, 2003).

Segun Neger & Crespo Guerrero (2021), mencio-
nan que en esta ANP entre 2007 y 2011, se perdie-
ron 928 hectéreas de bosque, lo que pone en riesgo
la cobertura forestal, agrava la erosién y pérdida de
fertilidad del suelo. Estos autores resaltan que, la fal-
ta de recursos y la ausencia de autoridad de las ins-
tituciones encargadas, junto con la promocién de la
ganaderia extensiva, empeoran la situacién al gene-
rar vastas areas de pastizales que contribuyen al de-
terioro del suelo.

Estos procesos de transformacion del paisaje no
son exclusivos de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas,
sino que forman parte de una tendencia observada
en multiples Areas Naturales Protegidas (ANP) del
pais y de la regidn tropical (Reynoso Rosales, 2011).

Cabe resaltar que, la fragmentacion del habitat es
un proceso en el que los parches de vegetacién se
subdividen y aislan progresivamente, lo que incre-
menta tanto el nUmero como el borde de los parches,
mientras que reduce su tamano promedio (Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiver-
sidad, 2020; Rutledge, 2003). Esta modificacion en la
configuracion del paisaje altera el flujo de recursos,
como organismos y nutrientes, lo que afecta la es-
tructura y funcionamiento del ecosistema (Rutledge,
2003; Rogan & Lacher, 2018). Ademas, la fragmenta-



richness, and distribution, as well as genetic diversi-
ty (Rogan & Lacher, 2018; Edge et al,, 2017). It is es-
sential to document these processes, because the
impacts may appear with a time lag in the affected
populations (Baranyi et al., 2011).

Given the ecological significance of this region, it
is essential to understand the magnitude and trend
of landscape transformation over time (Perry et al.,
2008). This study is groundbreaking as it combines
the analysis of land use and vegetation by assess-
ing land cover changes, transformation trends us-
ing Markov chains, and the dynamics of landscape
structure through spatial and statistical methods. To
assess landscape fragmentation, several metrics are
employed to characterize its composition and con-
figuration (With, 2019). Furthermore, the use of his-
torical satellite images from 1986, 1994, and 2021,
along with specialized software and a broad analysis
period, enables a more precise evaluation of chang-
es in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas.

These analyses provide valuable information to
understand similar processes in other PNA with com-
parable ecological and socio-economic character-
istics. In this way, conservation and management
strategies adapted to different contexts can be de-
veloped (Neger & Crespo Guerrero, 2021). The results
of this study will contribute to both the knowledge
of the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas and the for-
mulation of management strategies aimed at miti-
gating the negative impacts of human activities on
ecosystems.

Thus, this research has three main objectives: to
identify vegetation cover and land use changes; to
determine the trend of vegetation cover and land
use changes for the year 2050; and to analyze the
transformation in the landscape structure of the Bio-
sphere Reserve of Los Tuxtlas, Veracruz, with statisti-
cal data from the years 1986, 1994 and 2021

Itis important to note that the year 2050 was se-
lected as the time horizon due to its significance in
international conservation and sustainable develop-
ment commitments, including the Sustainable De-
velopment Goals (SDGs) and global climate targets
(Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biolégi-
ca, 2022).

Land use change and fragmentation in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

cién y la pérdida de habitat interactian directamen-
te, afectando la abundancia, riqueza y distribucién
de especies, asi como la diversidad genética (Rogan
& Lacher, 2018; Edge et al., 2017). Documentar estos
procesos es crucial, ya que sus efectos pueden mani-
festarse con un desfase temporal en las poblaciones
afectadas (Baranyi et al., 2011).

Dada la relevancia ecolégica de esta region, es
fundamental entender la magnitud y tendencia de la
transformacion del paisaje a lo largo del tiempo (Perry
et al., 2008). Este estudio es innovador porque integra
el andlisis del uso de suelo y la vegetacion, a través de
la evaluacion de cambios en la cobertura, las tenden-
cias de transformacién mediante cadenas de Markov,
y la dindmica de la estructura del paisaje empleando
analisis espacial y métodos estadisticos. Para examinar
la fragmentacién del paisaje, se aplican diversas métri-
cas que caracterizan su composicion y configuracion
(With, 2019). Ademas, la utilizacién de imagenes sa-
telitales histéricas de 1986, 1994 y 2021, junto con un
software especializado y un periodo de analisis amplio,
permite una evaluacién mas precisa de los cambios en
la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas.

Estos andlisis proporcionan informacién valiosa
para comprender procesos similares en otras ANP
con caracteristicas ecoldgicas y socioeconédmicas
comparables. Asi, se podran desarrollar estrategias
de conservacidon y manejo adaptadas a diversos con-
textos (Neger & Crespo Guerrero, 2021). Los resul-
tados de este estudio contribuiran tanto al conoci-
miento de la reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, como
a la formulacién de estrategias de manejo, con el fin
de mitigar los impactos negativos de las actividades
humanas sobre sus ecosistemas.

Asi pues, esta investigacion tiene tres objetivos
principales: identificar los cambios en el uso del sue-
lo y vegetacion; determinar la tendencia de cambio
de uso de suelo y vegetacion para el aino 2050; y ana-
lizar la transformacion en la estructura del paisaje de
la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, con da-
tos estadisticos de los afios 1986, 1994 y 2021.

Cabe mencionar que el horizonte temporal del afio
2050 se elige debido a su relevancia en los compromi-
sos internacionales de conservacion y desarrollo sos-
tenible, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Method
Study area

The Biosphere Reserve of Los Tuxtlas covers an area
of 155 122.46 ha. This PNA is located in the south-
eastern part of the state of Veracruz, Mexico, be-
tween the coordinates 18.727° and 18.22° N, and
-95.318° and -94.664° W (Figure 1). It covers the terri-
tory of eight municipalities: Catemaco, Hueyapan de
Ocampo, San Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla, Angel
R. Cabada, Acayucan, Soteapan, and Tatahuicapan
de Judrez. The reserve is subdivided into the regions
of Sierra de Santa Marta, Volcan de San Martin Tuxtla
and Lago de Catemaco (Durand Smith, 2009). It con-
sists of three core zones covering 29 720 ha, with a
buffer zone of 125 401 ha (Quintanar Ashley, 2015).

(ODS) y las metas climaticas globales (Secretaria del
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, 2022).

Método

Area de estudio

La Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas (RBLT) tiene una
extension de 155 122.46 ha. Esta ANP se localiza al su-
reste del estado de Veracruz, México, entre las coor-
denadas 18.727° y 18.22° de latitud Norte, -95.318°
y -94.664° de longitud Oeste (Figura 1). Abarca terri-
torio de ocho municipios: Catemaco, Hueyapan de
Ocampo, San Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla, Angel R.
Cabada, Acayucan, Soteapan y Tatahuicapan de Jua-
rez. Esta ANP se subdivide en las regiones de la Sierra
de Santa Marta, Volcan de San Martin Tuxtla y Lago
de Catemaco (Durand Smith, 2009). Se divide en tres

Figure 1. Location of the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

Figura 1. Ubicacién de lareserva de la biosfera Los Tuxtlas

Los Tuxtlas Biosphere Reserve / o
Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas

km

Rivers and water bodies /
Rios y cuerpos de agua

Fuente: Elaboracién propia con datos vectoriales de INEGI, 2024

Source: Compiled by the author with vector data from INEGI, 2024
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State of Veracruz /
Estado de Veracruz

Mexico /
Republica Mexicana

Coordinate system GCS_WGS_1984
(EPSG:4326) /
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(EPSG:4326)

Geospatial data INEGI (2024) /
Los datos geoespaciales INEGI (2024)

National Geographic, Esri, USGS,
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Localidades Base map from ArcGIS Online /
Mapa base de ArcGIS Online
Roads /
Carreteras Recovered from https://www.arcgis.com /

Recuperado de https://www.arcgis.com



It belongs to the Gulf Coastal Plain physiographic
province (INEGI, 2001).

The climate units of this PNA are classified as hu-
mid warm and semi-humid warm (INEGI, 2021). The
average annual temperature ranges between 20°C
and 24°C, with an evaporation rate of 1 200 mm (INE-
Gl,2007,2021). The average annual precipitation var-
ies between 2 500 mm and 4 500 mm (INEGI, 2021).
Additionally, the area includes 3 300.38 ha wetlands
and experiences soil moisture for 10 to 12 months of
the year (INEGI, 2012). The predominant soils of this
region are Acrisol, Feozem, Litosol, Luvisol, and Verti-
sol (INEGI, 2014). Regarding land use, it is estimated
that 60 % is degraded agricultural land, 11.39 % sec-
ondary vegetation, and 27 % consists of cloud forest
and rainforest (Vega-Vela et al., 2018).

Vegetation and land use change
Three satellite images from the United States Geo-
logical Survey (USGS) site (https://earthexplorer.
usgs.gov/), were considered for this analysis, corre-
sponding to the years 1986, 1994, and 2021. The im-
age acquisition data is shown in Table 1. Additional-
ly, atmospheric corrections were applied using the
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) in QGIS
3.16 (QGIS Development Team, 2021), which em-
ploys the Dark Object Subtraction (DOS) algorithm
for the atmospheric correction of satellite images.
The pixel size of the Sentinel 2 image was also
standardized to 30 meters. Subsequently, supervised
classifications were applied using the land use and
vegetation map, Series |, from INEGI (INEGI, 1992) for
the classifications of 1986 and 1994. For the classi-
fication of 2021, 234 land use and vegetation sam-

Land use change and fragmentation in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

zonas nucleo que abarcan 29 720 ha, y su zona de
amortiguamiento tiene una extensién de 125 401 ha
(Quintanar Ashley, 2015). Pertenece a la provincia fi-
siografica Llanura Costera del Golfo (INEGI, 2001).

Las unidades climaticas de esta ANP son cdlido
hdmedo y semicalido humedo (INEGI, 2021). La tem-
peratura media anual oscila entre 20 y 24°C, con una
evaporacion de 1 200 mm (INEGI, 2007, 2021). La pre-
cipitaciéon media anual varia entre 2 500 y 4 500 mm
(INEGI, 2021). Ademas, cuenta con 3 300.38 ha de hu-
medales y presenta humedad en el suelo durante 10 a
12 meses del afio (INEGI, 2012). Los suelos caracteristi-
cos de esta area son Acrisol, Feozem, Litosol, Luvisol y
Vertisol (INEGI, 2014). En cuanto a la composicién de
uso de la tierra, se estima que un 60 % es de uso agro-
pecuario degradado, un 11.39 % acahual, y un 27 % co-
rresponde a bosque mesdfilo de montaia y selva (Ve-
ga-Velaetal., 2018).

Cambio de uso de suelo y vegetacion

Se consideraron tres imagenes de satélite del sitio
United States Geological Survey, USGS (https://ear-
thexplorer.usgs.gov/), correspondiente a los afos
1986, 1994 y 2021. Los datos de toma aparecen en el
Cuadro 1. Ademas, se realizaron correcciones atmos-
féricas con el médulo Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) del programa QGIS 3.16 (QGIS Develop-
ment Team, 2021), que utiliza el algoritmo Dark Ob-
ject Subtraction (DOS) para la correccién atmosférica
de imagenes satelitales.

También se homogeneizé el tamaio de pixel de la
imagen Sentinel 2 a 30 m. Posteriormente, se aplicaron
clasificaciones supervisadas utilizando como referen-
ciala carta de uso de suelo y vegetacion Serie | del INE-

Table 1. Satellite image Data used

Cuadro 1. Datos de imagenes de satélite utilizadas

Date / Fecha Satellite / Satélite Sensor P|x~el S|ze/’ Bands u‘s.ed /
Tamaiio de pixel Bandas utilizadas

18/03/1986 LANDSAT 5 TM (Thematic Mapper) 30m Bands 1,2,3/
Bandas 1, 2,3

24/03/1994 LANDSAT 5 TM (Thematic Mapper) 30m Bands1,2,3/
Bandas 1, 2,3

11/04/2021 Sentinel-2A MSI (Multispectral 10m Bands 2,3,4/
Instrument) Bandas 2, 3,4
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pling points were employed, recorded in the field
from May 14 to 28, 2021, in collaboration with tech-
nicians from the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas.
These points covered a total area of 936 m? and the
INEGI Series VIl land use and vegetation map (INEGI,
2018) was also used.

The classification process was carried out using a
supervised approach, applying the Maximum Likeli-
hood algorithm. The Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) for QGIS was used. To ensure the rep-
resentativeness of the data, the training area corre-
sponded to 15 % of the total area of the Biosphere
Reserve of Los Tuxtlas.

The years 1986, 1994, and 2021 were selected
because they corresponded to satellite images with
less than 5% cloud cover, ensuring better visual qual-
ity and minimizing the need for atmospheric and ra-
diometric corrections. After the supervised classifica-
tions, the area in hectares for each land use class in
1986, 1994, and 2021 was identified (land uses: for-
est, grassland-agriculture, and water bodies). The
change rate was also calculated using the formula
from Velazquez et al. (2002):

S0=(2)" -1,

S1

where S, is the rate of land use change, S, is the
area at the first date considered, S,is the surface on
the second date, and n is the number of years be-
tween the dates considered.

To identify changes on a map, the IDRISI TERRSET
program (Eastman, 2016) was implemented, specifi-
cally using the CROSSTAB command, which performs
a cross-tabulation. This command assigns a unique
value to each class combination, and at the end, it
presents a map of combinations along with the pro-
portion of each combination on a scale from 0 to 1.

Method for determining land use and

vegetation change trends

Markov chains are used to model and predict how dif-
ferent land use categories are likely to change over
time (Reynoso Santos et al., 2016). By analyzing the
transitions between different types of use, transition
matrices can be established, which reflect the proba-
bilities of change from one category to another at spe-
cific time intervals (Palomeque de la Cruz, 2017).
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GI(INEGI, 1992) para las clasificaciones de 1986 y 1994.
Para la clasificacion de 2021, se emplearon 234 puntos
de muestreo de uso de suelo y vegetacion, registrados
en campo del 14 al 28 de mayo de 2021, con el apoyo
de técnicos de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas. Es-
tos puntos abarcaron un area total de 936 m? asi que
también se empleé la carta de uso de suelo y vegeta-
cién de INEGI serie VII (INEGI, 2018).

El proceso de clasificacion se llevé a cabo median-
te un enfoque supervisado, aplicando el algoritmo de
Maxima Verosimilitud. Se utilizé el complemento Se-
mi-Automatic Classification Plugin (SCP) de QGIS. Para
garantizar la representatividad de los datos, la super-
ficie de entrenamiento correspondié al 15 % del area
total de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas.

Los afos 1986, 1994 y 2021 fueron seleccionados
porque correspondian a imagenes satelitales dispo-
nibles con menos del 5 % de nubosidad, lo que ga-
rantiza una mejor calidad visual y minimiza la nece-
sidad de correcciones atmosféricas y radiométricas.
Después de las clasificaciones supervisadas se iden-
tifico la superficie en hectareas por clases de uso de
suelo de los afios 1986, 1994 y 2021 (usos de suelo:
Forestal, Pastizal-Agricola y Cuerpos de agua). Tam-
bién se obtuvo la tasa de cambio con la férmula de
Veldzquez et al. (2002):

Sy = (52)1/n —1,

S1

donde S, es la tasa de cambio de uso de suelo,
S, es la superficie en la primera fecha considerada,
S, es la superficie en la segunda fecha, y n es el nu-
mero de afos entre las fechas consideradas.

Para identificar los cambios en un mapa se imple-
mentd el programa IDRISI TERRSET (Eastman, 2016),
en particular usando el comando CROSSTAB, el cual
implementa una tabulacién cruzada, donde asigna
un valor Unico a cada combinacién de clases, al final
se presenta un mapa de combinaciones y la propor-
cion de cada combinacion en escalade0Oa 1.

Método para obtener la tendencia de cambio

de uso de suelo y vegetacion

Las cadenas de Markov se utilizan para modelar y
predecir cdmo es probable que las diferentes cate-
gorias de uso de suelo cambien con el tiempo (Rey-
noso Santos et al., 2016). Al analizar las transiciones



From land use and vegetation cover data from
1994 and 2021, the 2022 transition matrix was ob-
tained (representing the probability of change from
one land use class to another), with a 5 % error mar-
gin. For this purpose, the IDRISI TERREST program
(Eastman, 2016) was implemented, using the MAR-
KOV module. The Markov chain model is a stochas-
tic land-use model based on regression analysis (Pur-
swani et al., 2022).

A key aspect of this process is the description of
land use and vegetation classes. The forestry cate-
gory has the largest coverage, which makes all the
classes spectrally distinct, thus reducing confusion
between them. Additionally, an important require-
ment in the Markov chain process is that the same
classes must be present in both years of analysis.

Class 1. Forest includes various types of vegeta-
tion formations such as secondary vegetation, cof-
fee plantations, rainforests, cloud forests, oak forests,
pine forests, and mangroves.

Class 2. Water body also referred to as “water” in-
cludes small water bodies and the Sontecomapan
Lagoon.

Class 3. Grassland-Agriculture also referred to
as “grass” consists of areas designated for agricul-
tural production and grassland (both natural and
induced).

Once the transition matrix for 2022 was obtained,
transition probabilities, land use and vegetation pre-
dictions for the years 2030, 2035, 2040, 2045, and
2050 were estimated, along with the stationary dis-
tribution of land use. The aforementioned dates al-
low for the evaluation of landscape evolution at stra-
tegic intervals, identifying trends and projecting
environmental impacts. These periods can be linked
to land use planning and sustainability policies

The stationary distribution or steady-state analy-
sis aids in predicting the future land use distribution
by assuming equilibrium in the rates of change. This
approach is useful for identifying dominant trends
and forecasting the final state of the territory, which
is crucial for resource planning and management.

To analyze the transition probabilities, the land
use prediction was implemented using “The mar-
kovchain Package: A Package for Easily Handling Dis-
crete Markov Chains in R” by Spedicato et al. (2018).
These authors provide a guide on using Markov

Land use change and fragmentation in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

entre distintos tipos de uso, se pueden establecer
matrices de transicion que reflejan las probabilida-
des de cambio de una categoria a otra en intervalos
de tiempo especificos (Palomeque de la Cruz, 2017).

A partir de las coberturas de uso de suelo y vege-
tacién de los afnos 1994 y 2021 se obtuvo la matriz
de transicion del ano 2022 (probabilidad de cambio
de una clase de uso de suelo a otra), con un error del
5 %. Para este objetivo se implementé el programa
IDRISI TERREST (Eastman, 2016), que utilizé el médu-
lo MARKOV. El modelo de cadenas de Markov es un
modelo estocastico de uso de la tierra estadistico ba-
sado en la regresion (Purswani et al., 2022).

Un aspecto clave de este proceso es la descrip-
cién de las clases de uso de suelo y vegetacion. La
categoria de uso forestal posee la mayor cobertura,
asi todas las clases contrastan espectralmente, lo que
reduce la confusion entre ellas. Ademas, un requisi-
to importante en el proceso de cadenas de Markov
es que se deben tener las mismas clases en los dos
anos de analisis.

Clase 1. Forestal, referida también como “bos-
que”, incluye diversas formaciones vegetales como
acahuales, cafetales, selvas, bosques meséfilos de
montafa, bosques de encino, pino y manglares.

Clase 2. Cuerpos de agua, referida como “agua’,
contiene pequenos cuerpos de agua y la Laguna de
Sontecomapan.

Clase 3. Pastizal-Agricola también denominada
“pasto’, comprende areas destinadas a la produccién
agricola y pastizales (naturales e inducidos).

Una vez obtenida la matriz de transicién para el
ano 2022, se estimaron las probabilidades de transi-
cién, la prediccién de uso de suelo y vegetacion para
los aflos 2030, 2035, 2040, 2045, y 2050, ademas de la
distribucién estacionaria de uso de suelo. Las fechas
antes mencionadas permiten evaluar la evolucién
del paisaje en intervalos estratégicos, identificando
tendencias y proyectando impactos ambientales. Es-
tos periodos pueden vincularse a planes de ordena-
miento territorial y politicas de sostenibilidad.

La distribucion estacionaria o el andlisis del estado
estacionario permite estimar la distribucién futura del
uso de suelo asumiendo un equilibrio en las tasas de
cambio. Esto ayuda a identificar tendencias dominan-
tes y prever el estado final del territorio, siendo clave
para la planificacion y gestion de recursos.
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chains in the R statistical package with the markov-
chain package.

Thus, two key pieces of data required to compile
the code in the R package are the transition matrix
for the year 2022 (Table 2) and the initial state of the
Markov chain (the probability of each land use and
vegetation cover in 2021), as shown in Table 3.

Method for identifying changes in landscape
structure

At this stage, a systematic sampling method
was applied, selecting 89 spatial sampling units
(SU), as shown in Figure 2. Each unit was circular,
with a radius of 2 000 meters, covering an area of
1 256.64 hectares. The sample covered 69 % of the
territory of the PNA.

The Fragstats program (McGarigal et al., 2012)
was used to calculate 13 landscape structure metrics:
area percentage (forest and grassland), patch num-
ber (forest and grassland), patch density (forest and

Para analizar las probabilidades de transicion,
la prediccién de uso de suelo se implement6 “The
markovchain Package: A Package for Easily Hand-
ling Discrete Markov Chains in R” de Spedicato et al.
(2018). Estos autores proporcionan una guia sobre el
uso de cadenas de Markov en el paquete estadistico
R con el paquete markovchain.

Asi, dos datos importantes para compilar el cédi-
go en el paquete R son la matriz de transicién del afo
2022 (Cuadro 2) y el estado inicial de la cadena de
Markov (probabilidad de cada cobertura de uso de
suelo y vegetacion del afio 2021), ver Cuadro 3.

Método paraidentificar cambios enla

estructura del paisaje

En esta etapa se aplicé un muestreo sistematico, se-
leccionando 89 unidades de muestreo espacial (UM),
ver Figura 2, de forma circular con radio de 2 000 m
cada uno con 1 256.64 ha. La muestra cubri6 el 69 %
del territorio del ANP.

Table 2. Transition Matrix of Land Use and Vegetation for 2022
Cuadro 2. Matriz de transicion de uso de suelo y vegetacion del aiio 2022

Land use class / 1-Forest / 2-Water body / 3-Grassland /
Clase de uso de suelo 1-Forestal 2-Agua 3-Pastizal
1-Forest / 0.8928 0.0046 0.1026
1-Forestal
2-Water/ 0.0551 0.9449 0
2-Agua
3-Grassland / 0.1237 0 0.8763
3-Pastizal

Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracién propia

Table 3. Initial state of the Markov chain in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

Cuadro 3. Estado inicial de la cadena de Markov en la RBLT

Land use class /
Clase de uso de suelo

Area probability /
Probabilidad de superficie

1-Forest /
1-Forestal

2-Water /
2-Agua

3-Grassland /
3-Pastizal

0.52

0.07

0.41

Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracién propia
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Figure 2. Sampling units

Figura 2. Unidades de muestreo

Gulf of Mexico / Golfo de México

Catemaco lake /
Lago de Catemaco

km UM-SU / UM-SU

Coordinate system GCS_WGS_1984 (EPSG:4326) /
Sistema de coordenadas GCS_WGS_1984 (EPSG:4326)

1 Biosphere Reserve of Los Tuxtlas /

Roads / Carreteras

Water bodies / Cuerpos de agua

Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas

Geospatial data INEGI (2024) /
Los datos geoespaciales INEGI (2024)

I Urban location /

Rivers / Rios

Localidad urbana

Fuente: Elaboracion propia
Source: Compiled by the author

grassland), average Euclidean distance to the nearest
neighbor (forest and grassland), shape index (forest
and grassland), forest contiguity index, and aggrega-
tion index (forest and grassland) (see Appendix 1).
These metrics were obtained for the 89 sampling
units, considering the years 1986, 1994, and 2021. To
identify significant differences between the metric
data for each year, statistical tests such as the Shapiro-
Wilk normality test, variance homogeneity test, and
Kruskal-Wallis test were applied. The statistical analysis
was performed using the RStudio and INFOSTAT pro-
grams (RStudio Team, 2021; Di Rienzo et al, 2015).

Results
Vegetation and land use change

Land use and vegetation composition in the BRLT
(the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas) was as fol-

Se utilizé el programa Fragstats (McGarigal et al.,
2012) para calcular 13 métricas de la estructura del
paisaje: porcentaje de drea (bosque y pasto), nime-
ro de parches (bosque y pasto), densidad de parches
(bosque y pasto), promedio de la distancia euclidiana
al vecino mas cercano (bosque y pasto), indice de for-
ma (bosquey pasto), indice de contigliidad del bosque
e indice de agregacién (bosque y pasto) (ver Anexo 1).

Se obtuvieron dichas métricas para las 89 unida-
des de muestreo considerando los afios 1986, 1994 y
2021. Con el fin de identificar diferencias significati-
vas entre los datos de las métricas por cada afo, se
aplicaron pruebas estadisticas como la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk, prueba de homogenei-
dad de varianzas y pruebas de Kruskal-Wallis. Para lle-
var a cabo este analisis estadistico se utilizaron los
programas RStudio e INFOSTAT (RStudio Team, 2021;
Di Rienzo et al, 2015).
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lows: in 1986, 55.77 % corresponded to forest cover,
43.53 % to grassland-agricultural areas, and 0.70 % to
bodies of water. By 1994, forest cover had decreased
to 48.26 %, while grassland-agricultural areas in-
creased to 51.13 %, and bodies of water dropped
to 0.61 %. In 2021, forest cover partially recovered,
reaching 52.05 %, grassland-agricultural areas de-
creased to 47.25 %, and bodies of water represent-
ed 0.69 %. Figure 3 shows the maps resulting from
the supervised classifications in the BRLT for the
years 1986, 1994, and 2021. From the analysis, the
following trends can be identified. In 1986, the for-
est area was 86 512 ha, decreasing to 74 862 ha in
1994, indicating a loss of forests during that period.
However, by 2021, the forest area had increased to
80 741 ha, suggesting a partial recovery. The water
area remained stable between 1986 and 2021, with
1086 ha, exceptin 1994 when it decreased to 946 ha.
This temporary reduction could be attributed to fac-
tors such as climatic variations or changes in land
use. However, no scientific references were found re-
porting a reduction in the surface area of Catemaco
lake and the bodies of water in the biosphere reserve.

In 1986, the area designated for this category was
67 525 ha. By 1994, it had increased to 79 314 ha,
which coincided with the reduction of forest cover
during that period. In 2021, this area decreased to
73 295 ha, in parallel with the recovery of forest cov-
er, which may indicate reforestation processes or ag-
ricultural land abandonment.

Land use change rates

During the period from 1986 to 2021, a reduc-
tion in forest cover was observed, with a loss of
164.87 ha.yr', corresponding to a change rate of
-0.19 %yr'. In contrast, the grassland-agricultural
area increased, showing a change rate of 0.23 %-yr”,
equivalent to 164.87 ha-yr".

Table 4 shows the land use change rates (S,).
From 1986 to 1994, the forest area also decreased,
with a rate of -1.79%-yr", while the grassland-agricul-
tural class increased with S, = 2.03%-yr". On the oth-
er hand, between 1994 and 2021, the change rate of
forest cover was positive (S, = 0.28 %-yr"), indicating
a recovery of 5 879 ha during that period. It is ob-
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Resultados

Cambio de uso de suelo y vegetacién

La composicién del uso de suelo y vegetacién en la
RBLT fue la siguiente: en 1986, el 55.77 % correspon-
dia a cobertura forestal, el 43.53 % a pastizal-agricola
y el 0.70 % a cuerpos de agua. Para 1994, la cobertu-
ra forestal se redujo al 48.26 %, mientras que el pasti-
zal-agricola aumenté al 51.13 %, y los cuerpos de agua
disminuyeron al 0.61 %. En 2021, la superficie fores-
tal se recuperé parcialmente, alcanzando el 52.05 %,
el pastizal-agricola se redujo al 47.25 %, y los cuerpos
de agua representaron el 0.69 %. La Figura 3 presenta
los mapas resultantes de las clasificaciones supervisa-
das en la RBLT durante los afos 1986, 1994, y 2021, a
partir de su analisis se pueden identificar las siguien-
tes tendencias. En 1986, la superficie forestal era de
86 512 ha, disminuyendo a 74 862 ha en 1994, lo que
indica una pérdida de bosques en ese periodo. Sin
embargo, para 2021, la superficie forestal aumenté a
80 741 ha, lo que sugiere una recuperacion parcial. La
superficie de agua se mantuvo estable entre 1986 y
2021, con 1 086 ha, excepto en 1994, cuando se redu-
jo @ 946 ha. Esta reduccion temporal podria deberse a
factores como variaciones climaticas o modificaciones
en el uso del suelo. Sin embargo, no se identificaron
referencias cientificas que reporten una reduccién en
la superficie del Lago de Catemaco y cuerpos de agua
de la Reserva de la biosfera.

En 1986, la superficie destinada a esta categoria
era de 67 525 ha. Para 1994, aumentd a 79 314 ha, lo
que coincide con la reduccién de la cobertura fores-
tal en ese periodo. En 2021, esta superficie se redujo
a 73295 ha, en paralelo con la recuperacion de la co-
bertura forestal, lo que podria indicar procesos de re-
forestacion o abandono de tierras agricolas.

Tasas de cambio de uso de suelo

Durante el periodo de 1986 a 2021, se observé una
reduccién en la cobertura forestal, con una pérdi-
da de 164.87 ha-ano’, lo que equivale a una tasa de
cambio de -0.19 %-afo”. Paralelamente, la superfi-
cie de pastizal-agricola presenté un incremento con
una tasa de cambio de 0.23 %-afo’, equivalente a
164.87 ha-ano™.
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Figure 3. Land use and vegetation in the biosphere reserve

Figura 3. Uso de suelo y vegetacion en lareserva de la biosfera

Symbology / Simhologia

[__1BRLT/RBLT
I Forest / Forestal
Bodies of water / Cuerpos de agua
Grassland-agricultural / Pastizal-agricola
I Urban location / Localidad urbana
Roads / Carretera

Gulf of Mexico and Catemaco lake /
Golfo de México y lago de Catemaco

Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracion propia

served that the land use change rate of the grass-
land-agricultural class decreased during the period
from 1994 to 2021 but increased from 1986 to 2021.

Land use change maps

Figure 4 shows changes in land use and vegetation
cover. Areas that underwent a conversion from forest
to grassland-agricultural use are shown in red, while
those that changed from grassland-agricultural use

Gulf of Mexico / Golfo de México

Gulf of Mexico / Golfo de México

Gulf of Mexico / Golfo de México

w/o

Coordinate system GCS_WGS_1984
(EPSG:4326) /

Sistema de coordenadas GCS_WGS_1984
(EPSG:4326)

Geospatial data INEGI (2024) /
Los datos geoespaciales INEGI (2024)

El Cuadro 4 muestra las tasas de cambio de uso
de suelo (S,). En el periodo de 1986 a 1994, la super-
ficie forestal también disminuyd, con una tasa de
-1.79 %-ano”', mientras que la clase pastizal-agrico-
la presentd un incremento con S, = 2.03 %-afio™. Por
otro lado, entre 1994 y 2021, la tasa de cambio de la
cobertura forestal fue positiva (S, = 0.28 %-afo™), lo
que indica una recuperaciéon de 5 879 ha en dicho
periodo. Se observa que, la tasa de cambio de uso de
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Table 4.Land use change rates (expressed as percentage per year) for the study area.
Cuadro 4.Tasas de cambio (expresado en porcentaje por aino) de uso de suelo del area de estudio

Class / Clase 1986-1994 1994-2021 1986-2021
1-Forest/ 1 - Forestal -1.79 0.28 -0.19
2-Water/2-Agua -1.71 0.51 0.00
3 - Grassland / 3 - Pastizal 2.03 -0.29 0.23

Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Mapas de cambio de uso de suelo
Figure 4.Land use change maps

Gulf of Mexico / Golfo de México

Vegetation and land use change /
Cambio de uso de suelo y vegetacién

1 Forest / 1 Forestal
2 Bodies of water / 2 Cuerpos de agua
3 Grassland-agricultural use / 3 Pastizal-agricola

Gulf of Mexico / Golfo de México | RAN

211
311
112

P
312
| RIE
213
313

Gulf of Mexico and Catemaco lake /
Golfo de México y Lago de Catemaco

Gulf of Mexico / Golfo de México

Fuente: Elaboracion propia
Source: Compiled by the author
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to forest are indicated in purple. Areas that remained
with grassland-agricultural use are represented in
yellow, those that maintained their forest cover are
in green, and bodies of water are shown in dark blue.

Between 1986 and 2021, the forested area de-
creased by 5 771 ha, as seen in red on the land use
change map for the period 1986 - 2021 (Figure 4,
b). The purple areas indicate an increase of 5 771 ha
in grassland-agricultural use. For the period 1994 -
2021, the forest area increased by 5 879 ha, while the
grassland-agricultural area decreased by 6 019 ha
(Figure 4, c). From 1986 to 1994, 11 650 ha of for-
ested land were lost, most of which were convert-
ed to grassland-agricultural use (which increased by
11 789 ha). This period marked the greatest loss of
forested areas (Figure 4, a).

Land use change trend in the Biosphere

Reserve of Los Tuxtlas

The transition diagrams represent the evolution of
land use in the BRLT for the years 2030, 2035, 2040,
2045, and 2050 (Figure 5), regarding forest cover,
grassland-agricultural use (grass), and bodies of wa-
ter (water). Throughout the analyzed period, it is ob-
served that forest cover shows a tendency to remain
relatively stable, with a probability of persistence
ranging from 0.53 to 0.59. However, there is a signifi-
cant probability of conversion to grassland-agricultur-
al use, varying between 0.47 and 0.53, indicating that
deforestation remains an active process in the region

The grassland-agricultural use experiences a no-
table expansion between 2030 and 2035 (with a
probability ranging from 0.47 to 0.52), reflecting a
conversion of forested areas. However, after 2040,
the probability of these areas returning to forest con-
dition increases, suggesting that ecological restora-
tion or agricultural land abandonment could be fa-
voring the regeneration of vegetation. By 2050, a
trend toward stabilization is observed, with a possi-
ble balance between conversion and the recovery of
forested areas.

On the other hand, bodies of water show a low
probability of change, with values below 0.04, in-
dicating that their extent remains relatively stable.
However, their probability of remaining as water
ranges from 0.23 to 0.64, suggesting some vulnera-
bility to transformations, possibly due to hydrologi-

Land use change and fragmentation in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

suelo de la clase pastizal-agricola fue decreciente en
el periodo 1994 - 2021, pero creciente para el perio-
do 1986 - 2021.

Mapas de cambio de uso de suelo

La Figura 4 representa los cambios en el uso de sue-
lo y la cobertura vegetal. Las dreas que experimen-
taron una conversion de forestal a pastizal-agricola
se muestran en rojo, mientras que aquellas que cam-
biaron de pastizal-agricola a forestal se indican en
morado. Las superficies que permanecieron como
pastizal-agricola se representan en amarillo, las que
conservaron su cobertura forestal en verde, y los
cuerpos de agua en azul fuerte.

En el periodo 1986 - 2021 la superficie forestal
disminuy6 5 771 ha, como se aprecia en color rojo en
el mapa de cambio de uso de suelo periodo 1986 -
2021 (Figura 4, b). También se observa en color mo-
rado un incremento de la superficie pastizal-agrico-
la en 5 771 ha. Para el periodo 1994 - 2021, el area
forestal incrementé 5 879 ha, mientras que el pasti-
zal-agricola disminuyé 6 019 ha (Figura 4, ). En el
periodo 1986 - 1994 se perdieron 11 650 ha de uso
forestal, en su mayoria cambiaron al uso de pastizal-
agricola (que tuvo 11 789 ha). Este fue el periodo en
el que se detectd la mayor pérdida de superficie fo-
restal (Figura 4, a).

Tendencia de cambio de uso de suelodela
Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas
Los diagramas de transicidon representan la evolu-
ciéon del uso de suelo en la RBLT para los afios 2030,
2035, 2040, 2045 y 2050 (Figura 5), considerando las
clases de cobertura forestal, pastizal-agricola (pasto),
y cuerpos de agua (agua). A lo largo del periodo ana-
lizado, se observa que la cobertura forestal muestra
una tendencia a mantenerse relativamente estable,
con una probabilidad de permanencia que oscila en-
tre 0.53 y 0.59. Sin embargo, existe una probabilidad
significativa de conversion a pastizal-agricola, que
varia entre 0.47 y 0.53, lo que indica que la defores-
tacion sigue siendo un proceso activo en la regién.
El uso pastizal-agricola experimenta una expan-
sion notable entre 2030 y 2035, (con una probabili-
dad que oscila ente 0.47 y 0.52), reflejando una con-
versién de areas forestales. No obstante, a partir de
2040, incrementa la probabilidad de que estas su-
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Figure 5. Transition probabilities
Figura 5. Probabilidades de transicion
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Fuente: Elaboracion propia

cal processes, sedimentation, or changes in the sur-
rounding land use.

Land use estimates and steady-state in

Markov chain

The rate of forest area recovery is low (S, = 0.28 for
1994-2021). Therefore, by 2050, it is estimated that
only 52 % of PNA will remain forested. However,
forest cover has been the dominant land use since
1986, and it is projected to remain dominant be-
tween 2030 and 2050. Table 5 presents the land use
predictions for PNA.

Revista de Geografia Agricolanim.74 / 14

perficies regresen a su condicién forestal, lo que su-
giere que la restauracién ecolégica o el abandono
de tierras agricolas podrian estar favoreciendo la re-
generacién de la vegetacion. Para 2050, se observa
una tendencia hacia la estabilizacion, con un posible
equilibrio entre la conversién y la recuperacion de
areas forestales.

Por otro lado, los cuerpos de agua presentan baja
probabilidad de cambio, con valores menores a 0.04,
lo que indica que su extensidn es relativamente es-
table. Sin embargo, su probabilidad de permanecer
como agua oscila entre 0.23 y 0.64, lo que sugiere
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Table 5. Predicting the probability of land use in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

Cuadro 5. Prediccion de la probabilidad de uso de suelo de lareserva de la biosfera Los Tuxtlas

Year / Aho 1-Forest / 1-Forestal 2-Water / 2-Agua 3-Grassland / 3-Pastizal
2030 0.5171 0.0602 0.4225
2035 0.5181 0.0560 0.4258
2040 0.5191 0.0528 0.4279
2045 0.5200 0.0505 0.4293
2050 0.5207 0.0487 0.4304

Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracion propia

On the other hand, the stationary distribution
of a Markov chain is a state of the statistical model
in which, after multiple iterations, the Markov chain
stops changing. Using the data obtained from the
BRLT, it was found that the stationary state consists of
52.27 % forest use, 4.35 % water bodies, and 43.35 %
grassland-agriculture. Note that this stationary state
does not recover the 55.77 % forest use that was
present in 1986. Therefore, to counteract habitat loss
and fragmentation, it is necessary to restore forested
areas and improve habitat connectivity.

Changes in landscape structure in 1986, 1994,
and 2021
The landscape structure metrics were statistically
analyzed by sampling units. The data obtained from
the metrics was not normally distributed. Therefore,
Kruskal-Wallis tests were applied to identify signifi-
cant differences.

The results for each of the metrics considered are
presented below.

Metric 1: Forest area percentage (PLAND.Forest)

No significant differences were found in this metric.
The sampling units from the three years of analysis
had minimum forest area values ranging from 4 to
14 % and maximum values ranging from 97 to 99 %.
The average values were between 48 and 52 %, and
the coefficients of variation for the data ranged from
40.66 to 47.84, which are considered intermediate
according to the quartile scale.

cierta vulnerabilidad a transformaciones, posible-
mente derivadas de procesos hidroldgicos, sedimen-
tacion o cambios en el uso de suelo circundante.

Predicciones de uso de sueloy estado

estacionario de la cadena de Markov

La tasa de recuperacién de la superficie forestal es
baja (S,=0.28 para 1994 - 2021), por lo que para el
ano 2050 se estima que solo el 52 % del ANP ser4 fo-
restal, sin embargo, es la cobertura que se ha man-
tenido dominante desde 1986, se estima que se
mantendra en el periodo 2030 - 2050. El Cuadro 5
presenta la prediccion de uso de suelo del ANP.

Por otro lado, la distribucién estacionaria de una
cadena de Markov es un estado del modelo estadis-
tico en el cual después de multiples iteraciones la ca-
dena de Markov deja de tener cambios. Con los datos
obtenidos de la RBLT se encontré que, el estado esta-
cionario es: 52.27 % de uso forestal, 4.35 % de cuer-
pos de agua, y 43.35 % de Pastizal-agricola. Note,
que este estado estacionario no alcanza a recuperar
el 55.77 % de uso forestal que se tenia en 1986, por lo
que, para contrarrestar la pérdida de habitat y frag-
mentacién, se requiere recuperar la superficie fores-
tal y mejorar la conectividad del habitat.

Cambios en la estructura del paisaje en los
anos1986,1994 Yy 2021

Se analizaron estadisticamente las métricas de la es-
tructura del paisaje por unidades de muestreo. Los
datos obtenidos de las métricas no presentaron
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Metric 2: Grass area percentage (PLAND.Grass)

No significant differences were found in the grass
area percentage. The average value ranged from
46to 51 % of the SU area, with minimum values rang-
ing from 0.89 to 2.57 % and maximum values from
85 to0 94 %. The standard deviation ranged from 21 to
24 %, and the coefficient of variation was intermedi-
ate (ranging from 45 to 52). It was observed that as
the forest area percentage increased, the grass area
percentage decreased, and vice versa.

Metrics 3 and 4: Number of patches (NP):

Forest and grass

Significant differences were found in the number of
patches for the three years, with an increase in the
number of patches for both grass and forest. The av-
erage number of forest patches was 78 in 1986, 98 in
1994, and 859 in 2021. The average number of grass
patches per sampling unit was 51 in 1986, 64 in 1994,
and 706 in 2021.

Metrics 5 and 6: Density of parches (PD):

Forest and grass

Significant differences were found in these two met-
rics. For forest patch density, there was an increase
over the three years of analysis (PD.Forest 1986 =
5.81 patches per 100 ha, PD.Forest 1994 = 8.59 patch-
es x 10>ha’, and PD.Forest 2021 = 68.35 patches x
10%ha™).

The average patch density for grass was 4.22 and
5.27 for the years 1986 and 1994, respectively; while
in 2021, it was 58.09 patches per 100 ha, which is sig-
nificantly different from the years 1986 and 1994.

Metric 7: Average Euclidean distance to the nearest
forest neighbor (ENN_MN.Forest)

Significant differences were found in the data for
the average Euclidean distance to the nearest forest
neighbor. Two distinct groups were identified: the
first group, corresponding to 2021, showed a medi-
an distance of 23 meters, while the second group,
corresponding to 1994 and 1986, had a higher medi-
an distance from 40 to 42 meters. Therefore, in 2021,
there was a reduction in structural isolation.
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distribuciéon normal. Por lo que se aplicaron prue-
bas de Kruskal Wallis para identificar diferencias
significativas.

A continuacién, se presentan los resultados de
cada una de las métricas consideradas.

Meétrica 1: Porcentaje de drea del bosque
(PLAND.Bosque)

No se encontraron diferencias significativas en esta
métrica. Las unidades de muestreo de los tres afios
de andlisis obtuvieron valores minimos de 4 a 14 %
de area de bosque y valores maximos de 97 a 99 %.
Los valores promedio se localizaron entre 48 a 52 %,
y se obtuvieron coeficientes de variacion de los datos
de 40.66 a 47.84, que se consideran intermedios de
acuerdo con la escala de cuartil.

Meétrica 2: Porcentaje de drea del pasto
(PLAND.Pasto)

No se encontraron diferencias significativas en el
porcentaje de area del pasto. Su valor promedio osci-
16 de 46 a 51 % del area de las UM, con minimos que
van de 0.89 a 2.57 % y maximos de 85 a 94%, una
desviacion estandar de 21 a 24 %y coeficiente de va-
riacion intermedio (de 45 a 52). Se observé que cuan-
do se incrementa el porcentaje de area del bosque,
se reduce el porcentaje de area del pasto y viceversa.

Meétricas 3 y 4: Ndmero de parches (NP):

Bosquey Pasto

Se encontraron diferencias significativas en el nime-
ro de parches para los tres afios, observandose un in-
cremento en el nimero de parches del pasto y del
bosque. El nimero promedio de parches del bosque
es de 78 para 1986, 98 para 1994, y 859 parches en
2021. El numero promedio de parches por UM del
pasto fueron 51 en 1986, 64 en 1994,y 706 en 2021.

Meétricas 5y 6: Densidad de parches (PD):

Bosquey Pasto

Se encontraron diferencias significativas en estas
dos métricas. En la densidad de parches del bosque
se observa un crecimiento a través de los 3 afos de
andlisis (PD.Bosque 1986 = 5.81 parches por cada



Metric 8: Average Euclidean distance to the nearest
grass Neighbor (ENN_MN.Grass)

Significant differences were found in the medians
for this metric. The year 2021 had a lower distance,
with a median distance of 24 meters between grass
patches, while the years 1994 and 1986 had medians
around 41 meters.

Metrics 9 and 10: Shape index (SHAPE):

Forestand grass

The shape index for both grass and forest has de-
creased according to the Kruskal-Wallis test (SHAPE.
Forest 1986 = 1.43, SHAPE.Forest 2021 =1.11, SHAPE.
Grass 1986 = 1.46, SHAPE.Grass 2021 = 1.10). In
both cases, a reduction in complexity and edge was
observed.

Metrica 11: Forest contiguity index
(CONTIG_MN.Bosque)

Significant differences were found in the forest con-
tiguity indices. The highest contiguity occurred in
1986, with a median of 0.70, followed by 0.58 in 1994,
and the lowest contiguity was observed in 2021,
with a median of 0.15. This indicates that the highest
spatial connection was observed in 1986, with con-
nectivity ranging from intermediate to high; in 1994,
it decreased to intermediate connectivity, and by
2021, it was very low according to the quartile scale.

Metrics 12 and 13: Aggregation index (Al):

Forestand grass

The average values of the aggregation index for the
land use classes of forest and grass are high accord-
ing to the quartile scale (Al.Forest and Al.Grass range
from 89 to 96 %). However, according to the Kruskal-
Wallis test, in 2021, the values were significantly low-
er, with an average aggregation index of 89%. Since
the maximum aggregation index represents a com-
pact form in a single patch, these data indicate the
disaggregation of both forest and grass patches.

Discussion

Land use change in BRLT

In this section, it was possible to verify that the data
obtained was consistent with the information report-
ed in the literature. Von Thaden et al. (2018) reported

Land use change and fragmentation in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

100 ha, PD.Bosque 1994 = 8.59 parches x 10*ha”, y
PD.Bosque 2021 = 68.35 parches x 10ha™).

El promedio de la densidad de parches del pasto
fue de 4.22 'y 5.27, para los afios 1986 y 1994, respec-
tivamente; mientras que el aflo 2021 obtuvo un pro-
medio de 58.09 parches por cada 100 ha, y es signifi-
cativamente diferente a los aflos 1986 y 1994.

Meétrica 7: Promedio de la distancia euclidiana media
al vecino mds cercano del bosque (ENN_MN.Bosque)

Se encontraron diferencias significativas en los da-
tos del promedio de la distancia euclidiana al vecino
mas cercano del bosque, se encontraron dos grupos
diferentes, en el primer grupo —ano 2021— se obtu-
vo una mediana de 23 metros de distancia, mientras
que para el segundo grupo —afnos 1994 y 1986—
una mayor mediana de 40 a 42 m. Asi, en el aho
2021 se obtuvo un menor aislamiento estructural.

Métrica 8: Promedio de la distancia euclidiana media
al vecino mds cercano de pasto (ENN_MN.Pasto)

Se encontraron diferencias significativas en las me-
dianas de esta métrica. El afo 2021 obtuvo menor
distancia, con una mediana de la distancia de 24 m
entre parches de pasto; mientras, que los afos 1994y
1986 sus medianas se encuentran alrededor de 41 m.

Métricas g y 10: Indice de forma (SHAPE):

Bosquey Pasto

El indice de forma del pasto y del bosque se ha re-
ducido de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis
(SHAPE.Bosque 1986 = 1.43, SHAPE.Bosque 2021 =
1.11, SHAPE.Pasto 1986 = 1.46, SHAPE.Pasto 2021 =
1.10). En ambos casos se observa una reduccion de
la complejidad y del borde.

Meétrica 11: Indice Contigiiidad del Bosque (CONTIG_
MN.Bosque)

Se encontraron diferencias significativas en los indi-
ces de contigliidad del bosque, la mayor contigiiidad
fue en el afo 1986 con mediana de 0.70, seguida por
0.58 en 1994, y la menor contigiiidad se obtuvo en
2021 con 0.15. Esto indica que la mayor conexién es-
pacial se observé en el afo de 1986, una conectivi-
dad de intermedia a alta; para 1994 se redujo a una
conectividad a intermedia, y para 2021 es muy baja
de acuerdo a la escala de cuartil.
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that the forest cover in this PNA was 85 830 ha (55 %)
in 1986. This figure is similar to the 55.77 % forest
cover found in this study for the same year. The same
authors reported that in 1998, forest cover had de-
creased to 41 %, which implies a land use change of
-1809 ha:yr' for 1986-1998. This figure is higher than
the -1 454 ha-year "' found in this study for 1986-1994,
with the difference likely due to the variation in the
analysis periods.

Guevara et al. (2004) mentioned that in 1972, for-
est cover in Los Tuxtlas was 56 %, while in 1986, ac-
cording to this study, it was reported as 55.77 %. This
difference of only 0.23% indicates a low variation in
the data according to the quartile scale.

Von Thaden et al. (2020), reported that the forest
cover in this PNA was 65 495 ha (42 %) in 2016, a fig-
ure that contrasts with the 52 % found in this study
for 2021. However, this recovery in forest cover may
be explained by the abandonment of management
practices and the proliferation of secondary vegeta-
tion in evergreen rainforests (Galicia, 2016; Guevara
et al., 2004).

Land use dynamics observed during 1986-
2021 are consistent with the issues identified by
Aguilar-Vasquez et al. (2014), who noted that BRLT
is experiencing habitat fragmentation due to urban
growth, the expansion of livestock farming, and de-
forestation. Another cause of deforestation in the
Tuxtlas during the analysis period has been fires, ac-
cording to Neger et al. (2021).

Palomeque de la Cruz et al. (2017) examined the
uncontrolled periurbanization of Villahermosa, Ta-
basco, and their findings reveal similar trends to
those observed in this study regarding land use dy-
namics in the region. Both studies highlight the loss
of forest cover, which has been replaced by grass-
lands and agriculture. These similarities support the
reliability of the models used and underscore the im-
portance of implementing conservation and sustain-
able management strategies in the area.

According to Guevara et al. (2004), the majority
of the population in the municipalities of San Andrés
Tuxtla, Santiago Tuxtla, and Catemaco is mestizo. In
contrast, the municipalities of Hueyapan de Ocam-
po, Mecayapan, Tatahuicapan, Pajapan, and Sotea-
pan have a predominantly indigenous population
belonging to the Nahua and Zoque-Popoluca eth-
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Métricas 12y 13: Indice de Agregacion (Al):

Bosquey Pasto

Los valores promedio del indice de agregacién de las
clases de uso de suelo bosque y pasto son altos de
acuerdo a la escala de cuartil (Al.Bosque y Al.Pasto
que va de 89 a 96 %). Sin embargo, de acuerdo con
la prueba de Kruskal-Wallis en el afio 2021 es signifi-
cativamente menor, con un promedio del indice de
agregacion de 89 %. Considerando que el maximo
indice de agregacion es una forma compacta en un
solo parche, estos datos indican la desagregaciéon de
los parches del bosque y del pasto.

Discusion

Cambio de uso de suelo de la RBLT

En este apartado fue posible verificar que los datos
obtenidos fueran congruentes con la informacién re-
portada en la literatura. Von Thaden et al. (2018), re-
portaron que la cobertura forestal de esta ANP fue
de 85 830 ha (55 %) en 1986. Este dato es similar al
55.77 % de cobertura forestal que se obtuvo en este
trabajo, para el mismo ano. Los mismos autores re-
portan que la cobertura forestal en 1998 ocupa-
ba 41 %, lo que implica un cambio de uso de suelo
de -1 809 ha-afno™ para el periodo 1986 - 1998, ci-
fra que es superior a la que encontré en este trabajo
(-1454 ha-ano™ para el periodo 1986 -1994), esta di-
ferencia puede ser causada por la diferencia en el pe-
riodo de anélisis.

Guevara et al. (2004) mencionan que en 1972 la
cobertura forestal en Los Tuxtlas era del 56 %, mien-
tras que, en 1986, segun el presente trabajo, se re-
porta un 55.77 %. Esta diferencia de solo 0.23 % in-
dica una baja variacion de los datos segun la escala
de cuartil.

Von Thaden et al. (2020), reportaron que la cober-
tura forestal de dicha ANP fue de 65 495 ha (42 %) en
2016, cifra que contrasta con el 52 % que se obtuvo
en este trabajo para el 2021; sin embargo, esta recu-
peracion de la cobertura forestal puede tener expli-
cacién en el abandono de practicas de manejoyala
proliferacion de vegetacidn secundaria en selvas pe-
rennifolias (Galicia, 2016; Guevara et al., 2004).

La dindmica de uso de suelo observada en el pe-
riodo 1986 - 2021, es coherente con la problematica
detectada por Aguilar-Vasquez et al. (2014), quienes



nic groups. Mestizos in these areas typically have a
tradition of private property and livestock farming,
while the indigenous population has been charac-
terized by communal land ownership, with an econ-
omy primarily focused on subsistence agriculture
and livestock.

Regarding land use trends based on Markov
chains, it is observed that by 2035, forest cover will
experience a loss in favor of grassland-agriculture.
This information agrees with the forest loss predic-
tion for 2025 made by Von Thaden et al. (2018). How-
ever, these authors identified forest loss during 2003-
2011, which contrasts with the forest cover recovery
observed in this study for 1994-2021.

Regarding changes in landscape structure, con-
sidering the PLAND metric (percentage of area), Ve-
ga-Vela et al. (2018) reported 44 % forest use and
54 % agricultural use for 1995. In contrast, this study
found 48 % forest use and 51 % grassland (agricul-
tural use) for 1994. Although these data are similar,
this study found 52 % forest use and 46 % grassland
for 2021, which contrasts with the 33 % forest use
and 60 % agricultural use reported by Vega-Vela et
al. (2018) for 2016. This discrepancy can be attribut-
ed to the higher resolution of the Sentinel2 satellite
imagery used in the 2021 analysis, as well as the fact
that FRAGSTATS, the software used in both studies to
obtain landscape metrics, is sensitive to the scale of
analysis (Li et al., 2001).

A reduction in the structural distance between
both forest and grass patches was detected; howev-
er, White (2019) notes that the mean patch isolation
is a measure of distribution, dispersion, or aggrega-
tion, rather than a measure of fragmentation.

There is a reduction in the complexity of patch
shapes as well as the edge (with an average shape
index of 1.10). A shape index of one corresponds to
a square shape, and circular or square shapes are in-
dicative of human land use activities, because natu-
rally, simple shapes are rarely present (White, 2019).

The fact that no significant differences were de-
tected in the forest area percentage metric suggests
that forest cover has occupied between 48 and 52 %
of the area during the years analyzed. According to
the PLAND.Forest and Al.Forest metrics, in 1986, for-
ests covered 52.26 % of the PNA, with an aggrega-
tion index of 96 %. In contrast, for 2021, the forest
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indican que la RBLT experimenta fragmentacion del
habitat por efecto del crecimiento urbano, la expan-
sion de la ganaderia, y la deforestaciéon. Cabe men-
cionar que otra causa de la deforestacién en los Tuxt-
las en el periodo de analisis han sido los incendios de
acuerdo con Neger et al. (2021).

Cabe mencionar que Palomeque de la Cruz et al.
(2017) analizaron la periurbanizacién descontrolada
de Villahermosa, Tabasco, su estudio muestra tenden-
cias similares a las de este trabajo en cuanto a la dina-
mica del uso del suelo en la regiédn. Ambos coinciden
en sefalar un proceso de pérdida de cobertura fores-
tal en favor del pastizal y de la agricultura. Estas coinci-
dencias refuerzan la validez de los modelos utilizados
y resaltan la importancia de implementar estrategias
de conservacién y manejo sustentable en la zona.

De acuerdo con Guevara et al. (2004), mencio-
nan que la mayoria de la poblacién en los municipios
de San Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla y Catemaco es
mestiza. En contraste, los municipios de Hueyapan
de Ocampo, Mecayapan, Tatahuicapan, Pajapan, y
Soteapan, tienen una poblacién mayoritariamente
indigena pertenecientes a las etnias nahua y zoque-
popoluca, donde los mestizos suelen tener una tra-
dicion de propiedad privada y actividad ganadera,
mientras que la poblacién indigena se ha caracteri-
zado por la propiedad comunal, con una economia
centrada inicialmente en la agricultura y ganaderia
de subsistencia.

En cuanto a la tendencia del uso de suelo me-
diante cadenas de Markov, se observa que antes de
2035 la cobertura forestal tendra una pérdida en fa-
vor del pastizal-agricola. Esta informacién es cohe-
rente con la prediccién de pérdida de superficie fo-
restal para el afio 2025 realizada por Von Thaden et
al. (2018). Sin embargo, estos autores detectaron una
pérdida de superficie forestal en el periodo 2003-
2011, lo que contrasta con la recuperacién de super-
ficie forestal observada en el presente trabajo para el
periodo 1994 - 2021.

Respecto a los cambios en la estructura del pai-
saje, considerando la métrica PLAND (porcentaje del
area), Vega-Vela et al. (2018) reporté 44 % de uso fo-
restal y 54 % de uso agropecuario para el afio 1995.
Mientras que en este trabajo se obtuvo 48 % de uso
forestal y 51 % pasto (agropecuario), para el afo
1994. Datos similares, sin embargo, en este trabajo
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area percentage is 52.95 %, with an aggregation in-
dex of 89 %. This shows that between 1986 and 2021,
there has been a disaggregation of forest patches.
Additionally, the lowest spatial connection was de-
tected, as indicated by the contiguity index, with an
average value of 0.15, showing the dominance of sin-
gle-pixel patches

From 1994 to 2021, there were increases in both
forest cover and patch density. These new, small
patches are vulnerable due to their low diversity and
experience changes in their environmental condi-
tions, according to the island biogeography theory.
This theory also suggests that larger fragments have
higher diversity, greater stability, and more resource
richness (Liu et al., 2018).

Anincrease in the number and density of patches
was found. According to White (2019), a consequence
of fragmentation is the creation of many small patch-
es, with increased complexity and amount of edge.
It is important to mention that patch density in this
study differs from the density reported by Vega-
Vela et al. (2018), due to the difference in the years
analyzed.

Recommendations for the conservation and
restoration of the BRLT

It is essential to develop and implement ecological
restoration plans that address both habitat loss and
fragmentation, ensuring the recovery of ecosystems
and landscape connectivity.

Sustainable land use policies should be strength-
ened and enforced to prevent the uncontrolled
expansion of agricultural Promoting
production models compatible with ecosystem con-
servation, such as agroforestry systems, silvopasto-
ral management, and regenerative agriculture prac-
tices, will help support biodiversity, soil health, and
landscape resilience.

The creation and maintenance of biological corri-
dors will facilitate species movement, helping to mit-
igate biodiversity loss and ensuring the provision of
essential ecosystem services.

Although projections may indicate long-term sta-
bility in the BRLT, the absence of effective conserva-
tion strategies could lead to a gradual decline in eco-
logical diversity.

activities.
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se obtuvo 52 % de uso forestal y 46 % pasto para el
ano 2021, que contrasta con el 33 % de uso forestal
y 60 % de uso agropecuario del afio 2016 reportado
por Vega-Vela et al. (2018). Este contraste en los da-
tos se puede atribuir a la alta resolucién de laimagen
de satélite tipo Sentinel2 implementada en el ana-
lisis del afo 2021.Y a que FRAGSTATS, el programa
que ambos estudios utilizaron para obtener las mé-
tricas del paisaje es sensible a la escala de analisis (Li
et al., 2001).

Se detectd reduccion de la distancia estructu-
ral tanto para parches de bosque como de pasto;
sin embargo, White (2019) menciona, que el aisla-
miento medio del parche es una medida de distribu-
cién, dispersion, o agregacién, y no una medida de la
fragmentacion.

Existe una reduccion de la complejidad de la for-
ma de los parches, asi como del borde (promedio de
indice de forma de 1.10). El indice de forma de uno
corresponde a la forma cuadrada, y las formas circu-
lares o cuadradas son un signo de las actividades hu-
manas en el uso de la tierra, esto porque de forma
natural, rara vez se presentan formas simples (Whi-
te, 2019).

El hecho de que no se hayan detectado diferen-
cias significativas en la métrica de porcentaje de area
de bosque, indica que la superficie forestal ha ocu-
pado del 48 al 52 % de la superficie, en los afios de
andlisis. De acuerdo con las métricas, PLAND.Bosque
y Al.Bosque, en 1986 el bosque ocupaba el 52.26 %
del ANP, con un indice de agregacion de 96 %, en
contraste para el afio 2021 se observa que el por-
centaje del area forestal es de 52.95 % con indice de
agregacion de 89 %. Asi, se observa que en el perio-
do 1986 - 2021 ha habido una desagregacion de los
parches del bosque, ademas se detectd la mas baja
conexion espacial, de acuerdo con el indice de conti-
guidad, con un valor promedio de 0.15 que muestra
la dominancia de parches de un solo pixel.

De 1994 a 2021 hubo incrementos tanto en la
cobertura forestal como en la densidad de parches.
Estos nuevos y pequefios parches son vulnerables
por su baja diversidad y experimentan cambios en
sus condiciones ambientales, de acuerdo con la teo-
ria de biogeografia de islas, que también menciona



Conclusions

The Biosphere Reserve of Los Tuxtlas has undergone
significant land use changes over the past decades. In
1986, forest cover predominated, but by 1994, it had
decreased considerably, alongside the expansion of
areas dedicated to agriculture and livestock grazing.
However, by 2021, a partial recovery of forest vegeta-
tion is observed, suggesting processes of reforesta-
tion or the abandonment of agricultural lands.

Despite this recovery, deforestation remains a
constant threat, with a historical trend of forest loss
in favor of grassland-agriculture.

The landscape structure analysis reveals an in-
crease in forest fragmentation, with a higher number
of patches and reduced connectivity between them.
This indicates that, although forest cover has ex-
panded in terms of area, its distribution is more frag-
mented and less continuous, which could negatively
impact biodiversity and ecosystem services.

Future developments suggest a stabilization of
land use dynamics, with forest cover remaining at
levels close to 52 % by 2050.

Although vegetation shows signs of regenera-
tion, it is crucial to implement conservation and sus-
tainable management strategies that promote eco-
logical connectivity and prevent further forest loss.

End of English version
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Annex 1. Selected metrics
Anexo 1. Métricas seleccionadas

Metrics implemented / Description / Formule /
Métricas implementadas Descripcion Férmula
PLAND.Forest Percentage of forest area Landscape Percentage, identifies the 1 a4
. PLAND = P, = ——=x (100)
PLAND.Grass - Percentage of grass area/  proportional abundance of each patch type A

PLAND.Bosque Porcentaje de area del
bosque

PLAND.Pasto - Porcentaje de area del
pasto

NP.Forest - Number of forest patches
NP.Grass - Number of grass patches /
NP.Bosque - Nimero de parches del
bosque

NP.Pasto - Niumero de parches de pasto

PD.Forest - Forest patch density
PD.Grass - Grass patch density /
PD.Bosque - Densidad de parches del
bosque

ENN_MN.Forest - average of the mean
Euclidean distance to the nearest forest
neighbor

ENN_MN.Grass - average of the mean
Euclidean distance to the nearest grass
neighbor /

ENN_MN.Bosque -promedio de la
distancia euclidiana media al vecino mas
cercano de bosque

ENN_MN.Pasto -promedio de la distancia
euclidiana media al vecino mas cercano
de pasto

in the landscape. This metric ranges from 0 to
100, values of 0 identify rare landscapes, and
100 exposes a single landscape type (Mcgarigal
2015)./

Porcentaje de paisaje, identifica la abundancia
proporcional de cada tipo de parche en el
paisaje. Esta métrica varia de 0 a 100, los valores
de 0 identifican paisajes raros, y 100 expone un
solo tipo de paisaje (Mcgarigal 2015).

The number of patches is a measure of
fragmentation, NP > 1 (Mcgarigal 2015)./
El nimero de parches es una medida de
fragmentacion, NP >1 (Mcgarigal 2015).

Number of patches divided by total landscape
area (m?), multiplied by 10000 and 100 (to
convert to 100 hectares). Expressed in units per
100 hectares (Mcgarigal 2015). /

Numero de parches dividido por el area total del
paisaje (m?), multiplicado por 10000y 100 (para
convertirlo en 100 hectéreas). Expresado en
unidades por cada 100 hectareas (Mcgarigal
2015).

Where ENN is the distance expressed in meters,
to the nearest patch of the same type, starting
from the center of the cell. Values are greater
than zero; when it approaches zero there is

less distance between neighboring patches of
the same type (Mcgarigal 2015). It is a simple
measure of structural isolation (White 2019)./
Donde ENN es la distancia expresada en metros,
al parche mas cercano del mismo tipo, partiendo
del centro de la celda. Sus valores son mayores
a cero; cuando se acerca a cero hay menor
distancia entre parches vecinos del mismo tipo
(Mcgarigal 2015). Es una medida simple para
medir el aislamiento estructural (White 2019).

P, = percentage of the landscape
occupied by the type of class patch .
A =area expressed in m? of patch ij.
A = total area of the landscape in m2.
NP =ni/

P, = porcentaje del paisaje ocupada
por el tipo de parche de clase .

Aij = superficie expresada en m? del
parche ij.

A = superficie total del paisaje en m2.
NP = ni

is the number of patches in the
landscape of patch type (class). /

es el nimero de parches en el paisaje
del tipo de parche (clase).

n

PD = " X 10000 x 100

n = number of patches in landscape
class.

A = total lanscape area (m2). /

n = numero de parches en la clase
del paisaje.

A = superficie total del paisaje (m?).

hij = distancia del parche ijal parche
vecino mas cercano del mismo tipo
o clase./

hij = distancia del parche ijal parche
vecino mas cercano del mismo tipo
o clase.
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Metrics implemented / Description / Formule /
Métricas implementadas Descripcion Férmula
SHAPE_MN.Forest- average forest cover ~ Where the shape index (SHAPE) is equal to the 0.25P;;

shape index

SHAPE_MN.Grass - average grass cover
shape index /

SHAPE_MN.Bosque- promedio indice de
forma de la cobertura forestal
SHAPE_MN.Pasto - promedio del indice
de forma del pasto

CONTIG_MN.Forest - average forest
contiguity index /
CONTIG_MN.Bosque - promedio del
indice de contiguidad del bosque

Al_Forest

Forest aggregation indexAl_Grass
Grass aggregation index /
Al_Bosque

indice de agregacién del bosque
Al_Pasto

Indice de agregacién del pasto

perimeter of the patch in meters divided by the
square root of the patch area which is in m?,
adjusted by a constant (Mcgarigal 2015): Patches
with simple square shapes have a value of 1,
and more complex shapes with more edge have
values greater than 1 (White 2019). /

Donde el indice de forma (SHAPE) es igual al
perimetro del parche en metros dividido por la
raiz cuadrada del area del parche que esta en m?,
ajustado por una constante (Mcgarigal 2015): Los
parches con formas cuadradas simples tienen
valor de 1, y formas mas complejas con mas
borde tienen valores mayores a 1 (White 2019).

The CONTIG contiguity index ranges from 0 to 1,
where one indicates greater connection between
patches. It is the average contiguity value for cells
in a patch (Mcgarigal 2015).

CONTIG is an indicator of the distribution within
the patch, of the adjacency of the cells in a patch,
this index can identify small gaps in the patch
that increase its contiguity value, while a patch
with no gaps has the value 0 (White 2019)./

El indice de contigliidad CONTIG variadeOa 1,
donde uno indica mayor conexién entre parches.
Es el valor de contigiiidad promedio para las
celdas en un parche (Mcgarigal 2015).

CONTIG es un indicador de la distribucién dentro
del parche, de la adyacencia de las celdas de

un parche, este indice puede identificar huecos
pequenos en el parche que incrementan su valor
de contigliidad, mientras que un parche sin
huecos tiene el valor de 0 (White 2019).

Ratio of actual shared edges to maximum
possible shared edges; when the coverage is
completely disaggregated (because there are
no similar adjacencies), and when the coverage
type is aggregated into a single large patch
(Mcgarigal 2015, White 2019).

It is expressed as a percentage /

Proporcién de los bordes compartidos reales
en relacién con los bordes compartidos
maximos posibles; cuando la cobertura esta
completamente desagregada (porque no hay
adyacencias similares), y cuando el tipo de
cobertura se agrega en un solo parche grande
(Mcgarigal 2015, White 2019).

Estd expresado en porcentaje

\/a_l.l,
P, = perimeter (m) of patch jj.
a, = area (m?) of patch ij./
P,;= perimetro (m) del parche ij.
a,= area (m?) del parche ij.

[25:1 . Cijr] -1
a;;

CONTIG =

v—1

C,, = contiguity value for pixel in

patch ij.

v =sum of the values in a 3 by 3 cell

template.

a*, =area of pach jj. in terms of

number of cells. /

G == valor de contigtiidad para el

pixel en el parcheij..

v =suma de los valores en una

plantilla de celdas de 3 por 3.

a*,=area del parche jj.en términos

de numero de celdas.

gii

Al = [—] x 100

max — gii
gii = number of similar adjacencies
(joins) between pixels of patch type
(class) , based on the single count
method.
Max - gii = maximum number of
similar adjacencies (joins) between
pixels of patch type (class), based on
the single-counting method. /
gii = nimero de adyacencias
(uniones) similares entre pixeles del
tipo de parche (clase) basado en el
método de recuento Unico.
Max - gii = nimero maximo de
adyacencias (uniones) similares entre
pixeles del tipo de parche (clase),
basado en el método de recuento Unico.

Source: Compiled by the author with data from Mcgarigal, 2015, McGarigal et al. (2012) and White 2019
Fuente: Elaboracion propia con datos de Mcgarigal, 2015, McGarigal et al. (2012) y White 2019
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