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La fragmentación del paisaje y la pérdida de hábitats son las principales amenazas para la 

biodiversidad, y en el caso de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, Veracruz, no es la 

excepción. Este estudio tiene tres objetivos principales: identificar los cambios en el uso del 

suelo y la vegetación, proyectar los cambios para 2050, y analizar la transformación de la 

estructura del paisaje. Utilizando imágenes satelitales y métodos estadísticos, se busca 

proporcionar información para generar estrategias de conservación y manejo adaptadas a la 

región. Se encontró un incremento en la densidad de parches y se observó una reducción de su 

complejidad, lo que indica que los parches se volvieron más simples y compactos, lo que sugiere 

una pérdida de diversidad estructural y homogenización del paisaje. Se identificó la 

desagregación de los parches de uso forestal. Por lo anterior, se corroboró la presencia de 

fragmentación del hábitat en la Reserva, un proceso que no ha disminuido a pesar del 

incremento de la superficie forestal entre 1994 y 2021. Se estimó, mediante cadenas de Markov, 

que para el año 2050 la cobertura dominante será el uso forestal. 

Palabras clave: Fragmentación, métricas del paisaje, tendencia de uso de suelo. 
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Introducción 

 

 

El Área Natural Protegida (ANP) de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, resguarda 

una alta diversidad de plantas y animales, la cual se encuentra amenazada por el crecimiento 

poblacional, la ganadería, la deforestación, la contaminación de cuerpos de agua, y la extracción 

ilegal de flora y fauna (SEMARNAT, 2018). Esta ANP cuenta con el registro de 2 697 especies 

de flora, entre ellas 17 en peligro de extinción (SEMARNAT, 2018). Además, es el hábitat de 
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565 especies de aves, 139 especies de mamíferos, 166 especies de anfibios y reptiles, 109 

especies de peces y 1 117 especies de insectos (SEMARNAT, 2016). 

Los cambios en el uso del suelo en esta área se deben a factores tanto naturales como antrópicos, 

entre ellos la agricultura, la deforestación y la urbanización, que han sido identificados como 

los principales causantes de la fragmentación del hábitat en la Reserva de la Biosfera Los 

Tuxtlas (Rutledge, 2003). 

Según Neger & Crespo Guerrero (2021), mencionan que en esta ANP entre 2007 y 2011, se 

perdieron 928 hectáreas de bosque, lo que pone en riesgo la cobertura forestal, agrava la erosión 

y pérdida de fertilidad del suelo. Estos autores resaltan que, la falta de recursos y la ausencia de 

autoridad de las instituciones encargadas, junto con la promoción de la ganadería extensiva, 

empeoran la situación al generar vastas áreas de pastizales que contribuyen al deterioro del 

suelo.  

Estos procesos de transformación del paisaje no son exclusivos de la Reserva de la Biosfera 

Los Tuxtlas, sino que forman parte de una tendencia observada en múltiples Áreas Naturales 

Protegidas (ANP) del país y de la región tropical (Reynoso Rosales, 2011).  

Cabe resaltar que, la fragmentación del hábitat es un proceso en el que los parches de vegetación 

se subdividen y aislan progresivamente, lo que incrementa tanto el número como el borde de 

los parches, mientras que reduce su tamaño promedio (Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2020; Rutledge, 2003). Esta modificación en la 

configuración del paisaje altera el flujo de recursos, como organismos y nutrientes, lo que afecta 

la estructura y funcionamiento del ecosistema (Rutledge, 2003; Rogan & Lacher, 2018). 

Además, la fragmentación y la pérdida de hábitat interactúan directamente, afectando la 

abundancia, riqueza y distribución de especies, así como la diversidad genética (Rogan & 

Lacher, 2018; Edge et al., 2017). Documentar estos procesos es crucial, ya que sus efectos 

pueden manifestarse con un desfase temporal en las poblaciones afectadas (Baranyi et al., 

2011).  

Dada la relevancia ecológica de esta región, es fundamental entender la magnitud y tendencia 

de la transformación del paisaje a lo largo del tiempo (Perry et al., 2008). Este estudio es 

innovador porque integra el análisis del uso de suelo y la vegetación, a través de la evaluación 

de cambios en la cobertura, las tendencias de transformación mediante cadenas de Markov, y 

la dinámica de la estructura del paisaje empleando análisis espacial y métodos estadísticos. Para 

examinar la fragmentación del paisaje, se aplican diversas métricas que caracterizan su 
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composición y configuración (With, 2019). Además, la utilización de imágenes satelitales 

históricas de 1986, 1994 y 2021, junto con un software especializado y un periodo de análisis 

amplio, permite una evaluación más precisa de los cambios en la Reserva de la Biosfera Los 

Tuxtlas. 

Estos análisis proporcionan información valiosa para comprender procesos similares en otras 

ANP con características ecológicas y socioeconómicas comparables. Así, se podrán desarrollar 

estrategias de conservación y manejo adaptadas a diversos contextos (Neger & Crespo 

Guerrero, 2021). Los resultados de este estudio contribuirán tanto al conocimiento de la reserva 

de la Biosfera Los Tuxtlas, como a la formulación de estrategias de manejo, con el fin de mitigar 

los impactos negativos de las actividades humanas sobre sus ecosistemas. 

Así pues, esta investigación tiene tres objetivos principales: identificar los cambios en el uso 

del suelo y vegetación; determinar la tendencia de cambio de uso de suelo y vegetación para el 

año 2050; y analizar la transformación en la estructura del paisaje de la Reserva de la Biosfera 

Los Tuxtlas, Veracruz, con datos estadísticos de los años 1986, 1994 y 2021.  

Cabe mencionar que el horizonte temporal del año 2050 se elige debido a su relevancia en los 

compromisos internacionales de conservación y desarrollo sostenible, como los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) y las metas climáticas globales (Secretaría del Convenio sobre la 

Diversidad Biológica, 2022).  

 

 

Método 

 

 

Área de estudio 

 

 

La Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas (RBLT) tiene una extensión de 155 122.46 ha. Esta ANP 

se localiza al sureste del estado de Veracruz, México, entre las coordenadas 18.727° y 18.22° 

de latitud Norte, -95.318° y -94.664° de longitud Oeste (Figura 1). Abarca territorio de ocho 

municipios: Catemaco, Hueyapan de Ocampo, San Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla, Ángel R. 
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Cabada, Acayucan, Soteapan y Tatahuicapan de Juárez. Esta ANP se subdivide en las regiones 

de la Sierra de Santa Marta, Volcán de San Martín Tuxtla y Lago de Catemaco (Durand Smith, 

2009). Se divide en tres zonas núcleo que abarcan 29 720 ha, y su zona de amortiguamiento 

tiene una extensión de 125 401 ha (Quintanar Ashley, 2015). Pertenece a la provincia 

fisiográfica Llanura Costera del Golfo (INEGI, 2001).  

Figura 1. Ubicación de la reserva de la biosfera Los Tuxtlas 

 

Fuente: Elaboración propia con datos vectoriales de INEGI, 2024 

Las unidades climáticas de esta ANP son cálido húmedo y semicálido húmedo (INEGI, 2021). 

La temperatura media anual oscila entre 20 y 24°C, con una evaporación de 1 200 mm (INEGI, 

2007, 2021). La precipitación media anual varía entre 2 500 y 4 500 mm (INEGI, 2021). 

Además, cuenta con 3 300.38 ha de humedales y presenta humedad en el suelo durante 10 a 12 

meses del año (INEGI, 2012). Los suelos característicos de esta área son Acrisol, Feozem, 

Litosol, Luvisol y Vertisol (INEGI, 2014). En cuanto a la composición de uso de la tierra, se 

estima que un 60 % es de uso agropecuario degradado, un 11.39 % acahual, y un 27 % 

corresponde a bosque mesófilo de montaña y selva (Vega-Vela et al., 2018). 

 

 

Cambio de uso de suelo y vegetación 
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Se consideraron tres imágenes de satélite del sitio United States Geological Survey, USGS 

(https://earthexplorer.usgs.gov/), correspondiente a los años 1986, 1994 y 2021. Los datos de 

toma aparecen en el Cuadro 1. Además, se realizaron correcciones atmosféricas con el módulo 

Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) del programa QGIS 3.16 (QGIS Development 

Team 2021), que utiliza el algoritmo Dark Object Subtraction (DOS) para la corrección 

atmosférica de imágenes satelitales.  

Cuadro 1. Datos de imágenes de satélite utilizadas 

Fecha Satélite Sensor 
Tamaño de 

píxel 

Bandas 

utilizadas 

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

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

11/04/2021 Sentinel-2A 
MSI (Multispectral 

Instrument) 
10 m Bandas 2, 3, 4  

También se homogeneizó el tamaño de píxel de la imagen Sentinel 2 a 30 m. Posteriormente, 

se aplicaron clasificaciones supervisadas utilizando como referencia la carta de uso de suelo y 

vegetación Serie I del INEGI (INEGI, 1992) para las clasificaciones de 1986 y 1994. Para la 

clasificación de 2021, se emplearon 234 puntos de muestreo de uso de suelo y vegetación, 

registrados en campo del 14 al 28 de mayo de 2021, con el apoyo de técnicos de la Reserva de 

la Biosfera Los Tuxtlas. Estos puntos abarcaron un área total de 936 m2, así que también se 

empleó la carta de uso de suelo y vegetación de INEGI serie VII (INEGI, 2018). 

El proceso de clasificación se llevó a cabo mediante un enfoque supervisado, aplicando el 

algoritmo de Máxima Verosimilitud. Se utilizó el complemento Semi-Automatic Classification 

Plugin (SCP) de QGIS. Para garantizar la representatividad de los datos, la superficie de 

entrenamiento correspondió al 15 % del área total de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas. 

Los años 1986, 1994 y 2021 fueron seleccionados porque correspondían a imágenes satelitales 

disponibles con menos del 5 % de nubosidad, lo que garantiza una mejor calidad visual y 

minimiza la necesidad de correcciones atmosféricas y radiométricas. Después de las 

clasificaciones supervisadas se identificó la superficie en hectáreas por clases de uso de suelo 

de los años 1986, 1994 y 2021 (usos de suelo: Forestal, Pastizal-Agrícola y Cuerpos de agua). 

También se obtuvo la tasa de cambio con la fórmula de Velázquez et al. (2002): 
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donde Sₙ es la tasa de cambio de uso de suelo, S1 es la superficie en la primera fecha considerada, 

S2 es la superficie en la segunda fecha, y n es el número de años entre las fechas consideradas. 

Para identificar los cambios en un mapa se implementó el programa IDRISI TERRSET 

(Eastman, 2016), en particular usando el comando CROSSTAB, el cual implementa una 

tabulación cruzada, donde asigna un valor único a cada combinación de clases, al final se 

presenta un mapa de combinaciones y la proporción de cada combinación en escala de 0 a 1. 

 

 

Método para obtener la tendencia de cambio de uso de suelo y vegetación 

 

 

Las cadenas de Markov se utilizan para modelar y predecir cómo es probable que las diferentes 

categorías de uso de suelo cambien con el tiempo (Reynoso Santos et al., 2016). Al analizar las 

transiciones entre distintos tipos de uso, se pueden establecer matrices de transición que reflejan 

las probabilidades de cambio de una categoría a otra en intervalos de tiempo específicos 

(Palomeque de la Cruz, 2017).  

A partir de las coberturas de uso de suelo y vegetación de los años 1994 y 2021 se obtuvo la 

matriz de transición del año 2022 (probabilidad de cambio de una clase de uso de suelo a otra), 

con un error del 5 %. Para este objetivo se implementó el programa IDRISI TERREST 

(Eastman, 2016), que utilizó el módulo MARKOV. El modelo de cadenas de Markov es un 

modelo estocástico de uso de la tierra estadístico basado en la regresión (Purswani et al., 2022).  

Un aspecto clave de este proceso es la descripción de las clases de uso de suelo y vegetación. 

La categoría de uso forestal posee la mayor cobertura, así todas las clases contrastan 

espectralmente, lo que reduce la confusión entre ellas. Además, un requisito importante en el 

proceso de cadenas de Márkov es que se deben tener las mismas clases en los dos años de 

análisis. 

Clase 1. Forestal, referida también como “bosque”, incluye diversas formaciones vegetales 

como acahuales, cafetales, selvas, bosques mesófilos de montaña, bosques de encino, pino y 

manglares.  
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Clase 2. Cuerpos de agua, referida como “agua”, contiene pequeños cuerpos de agua y la 

Laguna de Sontecomapan. 

Clase 3. Pastizal-Agrícola también denominada “pasto”, comprende áreas destinadas a la 

producción agrícola y pastizales (naturales e inducidos).  

Una vez obtenida la matriz de transición para el año 2022, se estimaron las probabilidades de 

transición, la predicción de uso de suelo y vegetación para los años 2030, 2035, 2040, 2045, y 

2050, además de la distribución estacionaria de uso de suelo. Las fechas antes mencionadas 

permiten evaluar la evolución del paisaje en intervalos estratégicos, identificando tendencias y 

proyectando impactos ambientales. Estos periodos pueden vincularse a planes de ordenamiento 

territorial y políticas de sostenibilidad. 

La distribución estacionaria o el análisis del estado estacionario permite estimar la distribución 

futura del uso de suelo asumiendo un equilibrio en las tasas de cambio. Esto ayuda a identificar 

tendencias dominantes y prever el estado final del territorio, siendo clave para la planificación 

y gestión de recursos. 

Para analizar las probabilidades de transición, la predicción de uso de suelo se implementó “The 

markovchain Package: A Package for Easily Handling Discrete Markov Chains in R” de 

Spedicato et al. (2018). Estos autores proporcionan una guía sobre el uso de cadenas de Markov 

en el paquete estadístico R con el paquete markovchain.  

Así, dos datos importantes para compilar el código en el paquete R son la matriz de transición 

del año 2022 (Cuadro 2) y el estado inicial de la cadena de Markov (probabilidad de cada 

cobertura de uso de suelo y vegetación del año 2021), ver Cuadro 3.  

Cuadro 2. Matriz de transición de uso de suelo y vegetación del año 2022 

         Clase de       
uso de suelo 

1-Forestal 2-Agua 3-Pastizal 

1-Forestal 0.8928 0.0046 0.1026 

        2-Agua 0.0551 0.9449 0 

        3-Pastizal 0.1237 0 0.8763 

Fuente: Elaboración propia  

 

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

Clase de uso de suelo Probabilidad de superficie 

1-Forestal 0.52 
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2-Agua 0.07 

3-Pastizal 0.41 

Fuente: Elaboración propia  
 

 

Método para identificar cambios en la estructura del paisaje 

 

 

En esta etapa se aplicó un muestreo sistemático, seleccionando 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 cubrió el 69 % del territorio del ANP.  

Se utilizó el programa Fragstats (McGarigal et al., 2012) para calcular 13 métricas de la 

estructura del paisaje: porcentaje de área (bosque y pasto), número de parches (bosque y pasto), 

densidad de parches (bosque y pasto), promedio de la distancia euclidiana al vecino más 

cercano (bosque y pasto), índice de forma (bosque y pasto), índice de contigüidad del bosque e 

índice de agregación (bosque y pasto) (ver Anexo 1). 

Se obtuvieron dichas métricas para las 89 unidades de muestreo considerando los años 1986, 

1994 y 2021. Con el fin de identificar diferencias significativas entre los datos de las métricas 

por cada año, se aplicaron pruebas estadísticas como la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, 

prueba de homogeneidad de varianzas y pruebas de Kruskal-Wallis. Para llevar a cabo este 

análisis estadístico se utilizaron los programas RStudio e INFOSTAT (RStudio Team, 2021; Di 

Rienzo et al, 2015).  

Figura 2. Unidades de muestreo  
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

Resultados 

 

 

Cambio de uso de suelo y vegetación 

 

 

La composición del uso de suelo y vegetación en la RBLT fue la siguiente: en 1986, el 55.77 

% correspondía a cobertura forestal, el 43.53 % a pastizal-agrícola y el 0.70 % a cuerpos de 

agua. Para 1994, la cobertura forestal se redujo al 48.26 %, mientras que el pastizal-agrícola 

aumentó al 51.13 %, y los cuerpos de agua disminuyeron al 0.61 %. En 2021, la superficie 

forestal se recuperó parcialmente, alcanzando el 52.05 %, el pastizal-agrícola se redujo al 47.25 

%, y los cuerpos de agua representaron el 0.69 %. La Figura 3 presenta los mapas resultantes 

de las clasificaciones supervisadas  en la RBLT durante los años 1986, 1994, y 2021, a partir 

de su análisis se pueden identificar las siguientes tendencias. En 1986, la superficie forestal era 
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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 aumentó a 80 741 ha, lo que sugiere una 

recuperación parcial. La superficie de agua se mantuvo estable entre 1986 y 2021, con 1 086 

ha, excepto en 1994, cuando se redujo a 946 ha. Esta reducción temporal podría deberse a 

factores como variaciones climáticas o modificaciones en el uso del suelo. Sin embargo, no se 

identificaron referencias científicas que reporten una reducción en la superficie del Lago de 

Catemaco y cuerpos de agua de la Reserva de la biosfera. 

En 1986, la superficie destinada a esta categoría era de 67 525 ha. Para 1994, aumentó a 79 314 

ha, lo que coincide con la reducción de la cobertura forestal en ese periodo. En 2021, esta 

superficie se redujo a 73 295 ha, en paralelo con la recuperación de la cobertura forestal, lo que 

podría indicar procesos de reforestación o abandono de tierras agrícolas. 

 

 

Tasas de cambio de uso de suelo 

 

 

Durante el periodo de 1986 a 2021, se observó una reducción en la cobertura forestal, con una 

pérdida de 164.87 ha·año⁻¹, lo que equivale a una tasa de cambio de -0.19 %·año⁻¹. 

Paralelamente, la superficie de pastizal-agrícola presentó un incremento con una tasa de cambio 

de 0.23 %·año⁻¹, equivalente a 164.87 ha·año⁻¹. 

El Cuadro 5 muestra las tasas de cambio de uso de suelo (Sₙ). En el periodo de 1986 a 1994, la 

superficie forestal también disminuyó, con una tasa de -1.79 %·año⁻¹, mientras que la clase 

pastizal-agrícola presentó un incremento con Sₙ = 2.03 %·año⁻¹. Por otro lado, entre 1994 y 

2021, la tasa de cambio de la cobertura forestal fue positiva (Sₙ = 0.28 %·año⁻¹), lo que indica 

una recuperación de 5 879 ha en dicho período. Se observa que, la tasa de cambio de uso de 

suelo de la clase pastizal-agrícola fue decreciente en el periodo 1994 - 2021, pero creciente para 

el periodo 1986 - 2021. 

Cuadro 5. Tasas de cambio (expresado en porcentaje por año) de uso de suelo del área de 

estudio 

Clase 1986-1994 1994-2021 1986-2021 
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1 - Forestal -1.79  0.28  -0.19  

           2 - Agua -1.71  0.51  0.00  

3 - Pastizal 2.03  -0.29  0.23  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3. Uso de suelo y vegetación en la reserva de la biosfera 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Mapas de cambio de uso de suelo 
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La Figura 4 representa los cambios en el uso de suelo y la cobertura vegetal. Las áreas que 

experimentaron una conversión de forestal a pastizal-agrícola se muestran en rojo, mientras que 

aquellas que cambiaron de pastizal-agrícola a forestal se indican en morado. Las superficies 

que permanecieron como pastizal-agrícola 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 disminuyó 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 morado un incremento de la superficie pastizal-agrícola en 5 771 ha. Para el 

periodo 1994 - 2021, el área forestal incrementó 5 879 ha, mientras que el pastizal-agrícola 

disminuyó 6 019 ha (Figura 4, c).  En el periodo 1986 - 1994 se perdieron 11 650 ha de uso 

forestal, en su mayoría cambiaron al uso de pastizal-agrícola (que tuvo 11 789 ha). Este fue el 

periodo en el que se detectó la mayor pérdida de superficie forestal (Figura 4, a).  

 

 

Tendencia de cambio de uso de suelo de la Reserva de la Biosfera Los 

Tuxtlas 

 

 

Los diagramas de transición representan la evolución del uso de suelo en la RBLT para los años 

2030, 2035, 2040, 2045 y 2050 (Figura 5), considerando las clases de cobertura forestal, 

pastizal-agrícola (pasto), y cuerpos de agua (agua). A lo largo del periodo analizado, se observa 

que la cobertura forestal muestra una tendencia a mantenerse relativamente estable, con una 

probabilidad de permanencia que oscila entre 0.53 y 0.59. Sin embargo, existe una probabilidad 

significativa de conversión a pastizal-agrícola, que varía entre 0.47 y 0.53, lo que indica que la 

deforestación sigue siendo un proceso activo en la región. 

El uso pastizal-agrícola experimenta una expansión notable entre 2030 y 2035, (con una 

probabilidad que oscila ente 0.47 y 0.52), reflejando una conversión de áreas forestales. No 

obstante, a partir de 2040, incrementa la probabilidad de que estas superficies regresen a su 

PUBLIC
ACIÓ

N EN A
VANZADA



14 

condición forestal, lo que sugiere que la restauración ecológica o el abandono de tierras 

agrícolas podrían estar favoreciendo la regeneración de la vegetación. Para 2050, se observa 

una tendencia hacia la estabilización, con un posible equilibrio entre la conversión y la 

recuperación de áreas forestales. 

Por otro lado, los cuerpos de agua presentan baja probabilidad de cambio, con valores menores 

a 0.04, lo que indica que su extensión es relativamente estable. Sin embargo, su probabilidad 

de permanecer como agua oscila entre 0.23 y 0.64, lo que sugiere cierta vulnerabilidad a 

transformaciones, posiblemente derivadas de procesos hidrológicos, sedimentación o cambios 

en el uso de suelo circundante. 

Figura 4. Mapas de cambio de uso de suelo 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5. Probabilidades de transición  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Predicciones de uso de suelo y estado estacionario de la cadena de Markov 

 

 

La tasa de recuperación de la superficie forestal es baja (Sₙ=0.28 para 1994 - 2021), por lo que 

para el año 2050 se estima que solo el 52 % del ANP será forestal, sin embargo, es la cobertura 

que se ha mantenido dominante desde 1986, se estima que se mantendrá en el periodo 2030 - 

2050. El Cuadro 6 presenta la predicción de uso de suelo del ANP. 

Cuadro 6. Predicción de la probabilidad de uso de suelo de la reserva de la biosfera Los Tuxtlas 

Año 1-Forestal 2-Agua 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 
Fuente: Elaboración propia 

Por otro lado, la distribución estacionaria de una cadena de Markov es un estado del modelo 

estadístico en el cual después de múltiples iteraciones la cadena de Markov deja de tener 

cambios. Con los datos obtenidos de la RBLT se encontró que, el estado estacionario es: 52.27 

% de uso forestal, 4.35 % de cuerpos de agua, y 43.35 % de Pastizal-agrícola. Note, que este 

estado estacionario no alcanza a recuperar el 55.77 % de uso forestal que se tenía en 1986, por 

lo que, para contrarrestar la pérdida de hábitat y fragmentación, se requiere recuperar la 

superficie forestal y mejorar la conectividad del hábitat. 

 

 

Cambios en la estructura del paisaje en los años 1986, 1994 y 2021 
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Se analizaron estadísticamente las métricas de la estructura del paisaje por unidades de 

muestreo. Los datos obtenidos de las métricas no presentaron distribución normal. Por lo que 

se aplicaron pruebas de Kruskal Wallis para identificar diferencias significativas. 

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

Métrica 1: Porcentaje de área del bosque (PLAND.Bosque) 

No se encontraron diferencias significativas en esta métrica. Las unidades de muestreo de los 

tres años de análisis obtuvieron valores mínimos de 4 a 14 % de área de bosque y valores 

máximos de 97 a 99 %. Los valores promedio se localizaron entre 48 a 52 %, y se obtuvieron 

coeficientes de variación de los datos de 40.66 a 47.84, que se consideran intermedios de 

acuerdo con la escala de cuartil. 

Métrica 2: Porcentaje de área del pasto (PLAND.Pasto) 

No se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de área del pasto. Su valor 

promedio osciló de 46 a 51 % del área de las UM, con mínimos que van de 0.89 a 2.57 % y 

máximos de 85 a 94%, una desviación estándar de 21 a 24 % y coeficiente de variación 

intermedio (de 45 a 52). Se observó que cuando se incrementa el porcentaje de área del bosque, 

se reduce el porcentaje de área del pasto y viceversa.  

Métricas 3 y 4: Número de parches (NP): Bosque y Pasto 

Se encontraron diferencias significativas en el número de parches para los tres años, 

observándose un incremento en el número de parches del pasto y del bosque. El número 

promedio de parches del bosque es de 78 para 1986, 98 para 1994, y 859 parches en 2021. El 

número promedio de parches por UM del pasto fueron 51 en 1986, 64 en 1994, y 706 en 2021. 

Métricas 5 y 6: Densidad de parches (PD): Bosque y 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 años de análisis (PD.Bosque 1986 = 5.81 

parches por cada 100 ha, PD.Bosque 1994 = 8.59 parches × 10²·ha⁻¹, y PD.Bosque 2021 = 

68.35 parches × 10²·ha⁻¹). 

El promedio de la densidad de parches del pasto fue de 4.22 y 5.27, para los años 1986 y 1994, 

respectivamente; mientras que el año 2021 obtuvo un promedio de 58.09 parches por cada 100 

ha, y es significativamente diferente a los años 1986 y 1994. PUBLIC
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Métrica 7: Promedio de la distancia euclidiana media al vecino más cercano del bosque 

(ENN_MN.Bosque) 

Se encontraron diferencias significativas en los datos del promedio de la distancia euclidiana al 

vecino más cercano del bosque, se encontraron dos grupos diferentes, en el primer grupo —año 

2021— se obtuvo una mediana de 23 metros de distancia, mientras que para el segundo grupo 

—años 1994 y 1986— una mayor mediana de 40 a 42 m. Así, en el año 2021 se obtuvo un 

menor aislamiento estructural.  

Métrica 8: Promedio de la distancia euclidiana media al vecino más cercano de pasto 

(ENN_MN.Pasto) 

Se encontraron diferencias significativas en las medianas de esta métrica. El año 2021 obtuvo 

menor distancia, con una mediana de la distancia de 24 m entre parches de pasto; mientras, que 

los años 1994 y 1986 sus medianas se encuentran alrededor de 41 m. 

Métricas 9 y 10: Índice de forma (SHAPE): Bosque y Pasto 

El índice de forma del pasto y del bosque se ha reducido 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 reducción de la complejidad y del 

borde. 

Métrica 11: Índice Contigüidad del Bosque (CONTIG_MN.Bosque) 

Se encontraron diferencias significativas en los índices de contigüidad del bosque, la mayor 

contigüidad fue en el año 1986 con mediana de 0.70, seguida por 0.58 en 1994, y la menor 

contigüidad se obtuvo en 2021 con 0.15. Esto indica que la mayor conexión espacial se observó 

en el año de 1986, una conectividad 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. 

Métricas 12 y 13: Índice de Agregación (AI): Bosque y Pasto 

Los valores promedio del índice de agregación de las clases de uso de suelo bosque y pasto son 

altos de acuerdo a la escala de cuartil (AI.Bosque y AI.Pasto que va de 89 a 96 %). Sin embargo, 

de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis en el año 2021 es significativamente menor, con 

un promedio del índice de agregación de 89 %. Considerando que el máximo índice de 

agregación es una forma compacta en un solo parche, estos datos indican la desagregación de 

los parches del bosque y del pasto. 
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Discusión 

 

 

Cambio de uso de suelo de la RBLT 

 

 

En este apartado fue posible verificar que los datos obtenidos fueran congruentes con la 

información reportada en la literatura. Von Thaden et al. (2018), reportaron 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 año. Los mismos autores 

reportan que la cobertura forestal en 1998 ocupaba 41 %, lo que implica un cambio de uso de 

suelo de -1 809 ha⋅año-1 para el periodo 1986 - 1998, cifra que es superior a la que encontró en 

este trabajo (-1454 ha·año-1 para el periodo 1986 -1994), esta diferencia puede ser causada por 

la diferencia en el periodo de análisis. 

Guevara et al. (2004) mencionan que en 1972 la cobertura forestal en Los Tuxtlas era del 56 %, 

mientras que, en 1986, según el presente trabajo, se reporta un 55.77 %. Esta diferencia de solo 

0.23 % indica una baja variación de los datos según la escala de cuartil. 

Von Thaden et al. (2020), reportaron que la cobertura 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 recuperación de la cobertura forestal puede tener explicación en el abandono de 

prácticas de manejo y a la proliferación de vegetación secundaria en selvas perennifolias 

(Galicia, 2016; Guevara et al., 2004).  

La dinámica de uso de suelo observada en el periodo 1986 - 2021, es coherente con la 

problemática detectada por Aguilar-Vásquez et al. (2014), quienes indican que la RBLT 

experimenta fragmentación del hábitat por efecto del crecimiento urbano, la expansión de la 

ganadería, y la deforestación. Cabe mencionar que otra causa de la deforestación en los Tuxtlas 

en el periodo de análisis han sido los incendios de acuerdo con Neger et al. (2021). 

Cabe mencionar que Palomeque de la Cruz et al. (2017) analizaron la periurbanización 

descontrolada de Villahermosa, Tabasco, su estudio muestra tendencias similares a las de este 
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trabajo en cuanto a la dinámica del uso del suelo en la región. Ambos coinciden en señalar un 

proceso de pérdida de cobertura forestal en favor del pastizal y de la agricultura. Estas 

coincidencias refuerzan la validez de los modelos utilizados y resaltan la importancia de 

implementar estrategias de conservación y manejo sustentable en la zona. 

De acuerdo con Guevara et al. (2004), mencionan que la mayoría de la población 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 población mayoritariamente indígena pertenecientes a las etnias nahua y zoque-popoluca, 

donde los mestizos suelen tener una tradición de propiedad privada y actividad ganadera, 

mientras que la población indígena se ha caracterizado por la propiedad comunal, con una 

economía centrada inicialmente en la agricultura y ganadería de subsistencia. 

En cuanto a la tendencia del uso de suelo mediante cadenas de Markov, se observa que antes 

de 2035 la cobertura forestal tendrá una pérdida en favor del pastizal-agrícola. Esta información 

es coherente con la predicción de pérdida de superficie forestal para el año 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 recuperación de superficie forestal 

observada en el presente trabajo para el periodo 1994 - 2021. 

Respecto a los cambios en la estructura del paisaje, considerando la métrica PLAND (porcentaje 

del área), Vega-Vela et al. (2018) reportó 44 % de uso forestal y 54 % de uso agropecuario para 

el año 1995. Mientras que en este trabajo se obtuvo 48 % de uso forestal y 51 % pasto 

(agropecuario), para el año 1994. Datos similares, sin embargo, en este trabajo se obtuvo 52 % 

de uso forestal y 46 % pasto para el año 2021, que contrasta con el 33 % de uso forestal y 60 % 

de uso agropecuario del año 2016 reportado por Vega-Vela et al. (2018). Este contraste en los 

datos se puede atribuir a la alta resolución de la imagen de satélite tipo Sentinel2 implementada 

en el análisis del año 2021. Y a que FRAGSTATS, el programa que ambos estudios utilizaron 

para obtener las métricas del paisaje es sensible a la escala de análisis (Li et al., 2001). 

Se detectó reducción de la distancia estructural tanto para parches de bosque como de pasto; sin 

embargo, White (2019) menciona, que el aislamiento medio del parche es una medida de 

distribución, dispersión, o agregación, y no una medida de la fragmentación.  

Existe una reducción de la complejidad de la forma de los parches, así como del borde 

(promedio de índice de forma de 1.10). El índice de forma de uno corresponde a la forma 
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cuadrada, y las formas circulares o cuadradas son un signo de las actividades humanas en el uso 

de la tierra, esto porque de forma natural, rara vez se presentan formas simples (White, 2019). 

El hecho de que no se hayan detectado diferencias significativas en la métrica de porcentaje de 

área de bosque, indica que la superficie forestal ha ocupado del 48 al 52 % de la superficie, en 

los años de análisis. De acuerdo con las métricas, PLAND.Bosque y AI.Bosque, en 1986 el 

bosque ocupaba el 52.26 % del ANP, con un índice de agregación de 96 %, en contraste para 

el año 2021 se observa que el porcentaje del área forestal es de 52.95 % con índice de agregación 

de 89 %. Así, se observa que en el periodo 1986 - 2021 ha habido una desagregación de los 

parches del bosque, además se detectó la más baja conexión espacial, de acuerdo con el índice 

de contigüidad, con un valor promedio de 0.15 que muestra la dominancia de parches de un 

solo píxel.  

De 1994 a 2021 hubo incrementos tanto en la cobertura forestal como en la densidad de parches. 

Estos nuevos y pequeños parches son vulnerables por su baja diversidad y experimentan 

cambios en sus condiciones ambientales, de acuerdo con la teoría de biogeografía de islas, que 

también menciona que los fragmentos más grandes tienen mayor diversidad, mayor estabilidad 

y riqueza de recursos (Liu et al., 2018).  

Se encontró un incremento en el número y densidad de parches. De acuerdo con White (2019) 

un efecto de la fragmentación es la producción de muchos parches pequeños, con mayor 

complejidad y cantidad de borde. Cabe mencionar que la densidad de parches es diferente a la 

densidad reportada por Vega-Vela et al. (2018). Esto se debe a la diferencia de los años 

analizados. 

 

 

Recomendaciones para la conservación y restauración de la RBLT 

 

 

Es fundamental desarrollar e implementar planes de restauración ecológica que aborden tanto 

la pérdida de hábitat como la fragmentación, garantizando la recuperación de los ecosistemas y 

la conectividad del paisaje. 

Se deben fortalecer y aplicar políticas de uso sostenible del suelo que prevengan la expansión 

descontrolada de actividades agropecuarias, promoviendo modelos de producción compatibles 
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con la conservación de los ecosistemas, como sistemas agroforestales, manejo silvopastoril y 

prácticas de agricultura regenerativa que favorezcan la biodiversidad, la salud del suelo y la 

resiliencia del paisaje. 

La creación y mantenimiento de corredores biológicos facilitarán el movimiento de especies, 

ayudando a mitigar la pérdida de biodiversidad y asegurando la provisión de servicios 

ecosistémicos esenciales.   

Aunque las proyecciones pueden indicar estabilidad en el largo plazo en la RBLT, la ausencia 

de estrategias de conservación efectivas podría derivar en una disminución progresiva de la 

diversidad ecológica. 

 

 

Conclusiones 

 

 

La Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas ha experimentado importantes cambios en el uso del 

suelo a lo largo de las últimas décadas. En 1986, predominaba la cobertura forestal, pero para 

1994 sufrió una reducción significativa, en paralelo con la expansión de áreas dedicadas a la 

agricultura y el pastoreo. Sin embargo, a partir de 2021, se observa una recuperación parcial de 

la vegetación forestal, lo que sugiere procesos de reforestación o el abandono de tierras 

agrícolas. 

A pesar de esta recuperación, la deforestación sigue siendo una amenaza constante, con una 

tendencia histórica de pérdida de bosque a favor del pastizal-agrícola.  

El análisis de la estructura del paisaje revela un aumento en la fragmentación del bosque, con 

una mayor cantidad de parches y menor conectividad entre ellos. Esto indica que, aunque la 

cobertura forestal ha crecido en términos de superficie, su distribución es más dispersa y menos 

continua, lo que puede afectar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. 

Las proyecciones a futuro sugieren una estabilización de la dinámica del uso de suelo, con la 

cobertura forestal manteniéndose en niveles cercanos al 52 % hacia 2050.  PUBLIC
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Si bien la vegetación muestra signos de regeneración, es fundamental implementar estrategias 

de conservación y manejo sustentable que fomenten la conectividad ecológica y eviten nuevas 

pérdidas de bosque.  
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Anexo 1. Métricas seleccionadas 

Métricas 

implementadas 

Descripción Fórmula 

PLAND.Bosque 

Porcentaje de área 

del bosque 

PLAND.Pasto - 

Porcentaje de área 

del pasto 

Porcentaje de paisaje, identifica la 

abundancia proporcional de cada tipo de 

parche en el paisaje. Esta métrica varía de 0 

a 100, los valores de 0 identifican paisajes 

raros, y 100 expone un solo tipo de paisaje 

(Mcgarigal 2015). 

𝑃𝐿𝐴𝑁𝐷 = 𝑃! =
∑"#$% 𝑎!#

𝐴
× (100) 

𝑃! = porcentaje del paisaje 

ocupada por el tipo de parche de 

clase 𝑖. 

Αij = superficie expresada 

en m2 del parche ij.     

𝐴 = superficie total del 

paisaje en m2.    

 NP = ni 

NP.Bosque - 

Número de parches 

del bosque 

NP.Pasto - Número 

de parches de pasto 

El número de parches es una medida de 

fragmentación, 𝑁𝑃 ≥ 1, (Mcgarigal 2015). 

 

es el número de parches en 

el paisaje del tipo de parche (clase) 

𝑖. 

PD.Bosque – 

Densidad de parches 

del bosque 

PD.Pasto – 

Densidad de parches 

de pasto 

Número de parches dividido por el área 

total del paisaje (m2), multiplicado por 

10000 y 100 (para convertirlo en 100 

hectáreas). Expresado en unidades por cada 

100 hectáreas (Mcgarigal 2015). 

𝑃𝐷 =
𝑛!
𝐴
× 10000 × 100 

n =  número de parches en 

la clase 𝑖 del paisaje. 

A = superficie total del 

paisaje (m2).  

ENN_MN.Bosque -

promedio de la 

distancia euclidiana 

media al vecino más 

cercano de bosque 

ENN_MN.Pasto -

promedio de la 

distancia euclidiana 

Donde ENN es la distancia expresada en 

metros, al parche más 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). 

hij = distancia del parche ij 

al parche vecino más cercano del 

mismo tipo o clase. 
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Métricas 

implementadas 

Descripción Fórmula 

media al vecino más 

cercano de pasto 

 

SHAPE_MN.Bosqu

e- promedio índice 

de forma de la 

cobertura forestal 

SHAPE_MN.Pasto - 

promedio del índice 

de forma del pasto 

Donde el índice de forma (SHAPE) es igual 

al perímetro del parche en metros dividido 

por la raíz cuadrada del área del parche que 

está en m2, ajustado por una constante 

(Mcgarigal 2015): Los parches con formas 

cuadradas simples tienen valor de 1, y 

formas más complejas con más borde 

tienen valores mayores a 1 (White 2019). 

𝑆𝐻𝐴𝑃𝐸 =
0.25𝑃!#
9𝑎!#

 

Pi j	= perímetro (m) del 

parche ij. 

𝑎!# = área (m2) del parche 

ij. 

 

CONTIG_MN.Bosq

ue - promedio del 

índice de 

contigüidad del 

bosque 

 

El índice de contigüidad CONTIG varía de 

0 a 1, donde uno indica mayor conexión 

entre parches. Es el valor de contigüidad 

promedio para las celdas en un parche 

(Mcgarigal 2015).  

CONTIG es un indicador de la distribución 

dentro del parche, de la adyacencia de las 

celdas de un parche, este índice puede 

identificar huecos pequeños en el parche 

que incrementan su valor de contigüidad, 

mientras que un parche sin huecos tiene el 

valor de 0 (White 2019). 

 

 

𝐶𝑂𝑁𝑇𝐼𝐺 =
@
∑&'$% 𝐶!#'

𝑎!#∗
A − 1

𝑣 − 1
 

𝐶!#'= valor de contigüidad 

para el píxel 𝑟 en el parche ij.. 

𝑣 = suma de los valores en 

una plantilla de celdas de 3 por 3. 

𝑎!#∗  = área del parche ij.en 

términos de número de celdas. 
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Métricas 

implementadas 

Descripción Fórmula 

AI_Bosque 

Índice de agregación 

del bosque 

AI_Pasto 

Índice de agregación 

del pasto 

Proporción de los bordes compartidos 

reales en relación con los bordes 

compartidos máximos posibles; 𝐴𝐼 = 0 

cuando la cobertura está completamente 

desagregada (porque no hay adyacencias 

similares), y 𝐴𝐼 = 100 cuando el tipo de 

cobertura se agrega en un solo parche 

grande (Mcgarigal 2015, White 2019).  

Está expresado en porcentaje 

𝐴𝐼 = E
𝑔𝑖𝑖

𝑚𝑎𝑥 − 𝑔𝑖𝑖
I × 100 

𝑔𝑖𝑖 = número de 

adyacencias (uniones) similares 

entre píxeles del tipo de parche 

(clase) 𝑖 basado en el método de 

recuento único. 

Max – gii = número 

máximo de adyacencias (uniones) 

similares entre píxeles del tipo de 

parche (clase) 𝑖, basado en el 

método de recuento único.  

Fuente: Elaboración propia con datos de Mcgarigal, 2015, McGarigal et al. (2012) y White 2019 
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