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RESUMEN

La deforestacién y fragmentacién son consideradas amenazas para la biodiversidad. Ambos procesos tienen efectos negativos en la
funcién y dinamica de los sistemas ecologicos a diferentes escalas espaciales y temporales. Se analizé el cambio de uso de suelo y la
fragmentacion del paisaje en la region central de Veracruz, México, para los afios 1989, 2003 y 2015. Las clases de cobertura se obtuvieron
de imdgenes Landsat, mediante una clasificacién supervisada. Se cuantificé el cambio y la pérdida de vegetacién, y se evalud la
fragmentacion mediante métricas del paisaje. De 1989 a 2015, la superficie de vegetacién disminuyé 57%, con una tasa de cambio anual
de cobertura de -2.15%. Entre 1989 y 2015, se registré una disminucién en el tamafio medio del fragmento, el rea interior total, el indice
de contraste y la proximidad media. El numero de fragmentos, la densidad de fragmentos y la longitud total del borde disminuyeron de
1989 a 2003, y posteriormente aumentaron en 2015. La zona de estudio muestra una tendencia a la homogeneizacién del paisaje, donde
los fragmentos agropecuarios y la vegetacion secundaria ocupan areas cada vez mas extensas. Reconocer los fragmentos de vegetacion
con mayor riesgo al cambio en el uso del suelo es clave para evaluar su efecto sobre la conservacién de la biodiversidad y en los servicios
ambientales que estos proporcionan; también permitiria definir politicas de conservacién, que contribuyan a promover practicas agricolas
y ganaderas sostenibles, en esta region de México.

PALABRAS CLAVE: bosque meséfilo de montafia, cambio de uso de suelo, cultivos agroforestales, efectos de borde, indices de paisaje, tio

La Antigua.

ABSTRACT

Deforestation and fragmentation are considered threats to biodiversity. Both processes have negative effects on the function and
dynamics of ecological systems at different spatial and temporal scales. Land-use change and landscape fragmentation in the central
region of Veracruz, Mexico, were analyzed for the years 1989, 2003, and 2015. Cover classes were obtained from Landsat images, using
supervised classification. Vegetation change and loss were quantified, and fragmentation was evaluated using landscape metrics. From
1989 to 2015, the vegetation area decreased 57%, with an annual rate of land cover change of-2.15%. Between 1989 and 2015, there was
a decrease in mean fragment size, total core area, contrast index, and mean proximity. The number of fragments, the fragment density,
and the total edge length decreased from 1989 to 2003 and subsequently increased in 2015. The study area shows a tendency towards
landscape homogenization, where agricultural fragments and secondary vegetation occupy increasingly large areas. Recognizing the
vegetation fragments most at risk to land use change is key to assessing their effect on the conservation of biodiversity and the
environmental services they provide; it would also make it possible to define conservation policies that help promote sustainable
agricultural and livestock practices in this region of Mexico.

KEYWORDS: mountain cloud forest, land-use change, agroforestry crops, edge effects, landscape indices, La Antigua river.
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INTRODUCCION

El cambio en el uso del suelo es la actividad humana que
genera mayor impacto en la vegetacion forestal. Esta
actividad se refleja en dos procesos, deforestaciéon y
fragmentacién, con diversos efectos negativos en la
estructura, funcién y dinamica de los sistemas ecolégicos, a
diferentes escalas espaciales y temporales (Armenteras et
al., 2003; Didham, 2010). La deforestacién influye en la
estabilidad microclimatica, la degradacién del suclo, y
aumenta los gases de efecto invernadero, entre otros (Rudel
et al., 2005); mientras que la fragmentacién, involucra la
divisién progresiva de la superficie del habitat, aumenta el
aislamiento de las poblaciones e incrementa los efectos de
borde (Fahrig, 2003).

Se estima que México tiene una de las tasas de
deforestacion mas altas de América Latina, con una pérdida
de vegetacion anual de 1.9% (Cairns et al., 2000). Challenger
et al. (2009) seflalan que, de 1976 a 2002, se registrd una
pérdida de 50% de la vegetacion primaria a escala nacional,
la cual coincide con un incremento en la superficie de
agricultura, pastizales y asentamientos humanos (Rosete-
Vergés et al., 2014). A escala de cuenca, se estima que entre
los afios 1970 y 2009, 80% de las cuencas en México
perdieron aproximadamente 20% de la vegetacion primaria,
en las restantes la vegetacion primaria disminuyé cerca de
50% (Cuevas et al., 2010). Esta tendencia también se
observa a escala estatal, particularmente en el estado de
Veracruz, con 26% de la vegetacién remanente, de los
cuales 8.6% podria ser vegetacion primaria (Elis y Martinez-
Bello, 2010).

Veracruz ocupa el tercer lugar en biodiversidad del pais
(Ramamoorthy et al., 1993), se encuentra entre los nueve
estados con mayor numero de endemismos (Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
[Conabio], 1998). Ademas, la porcién central montafiosa
del estado se caracteriza por la presencia de ecosistemas con
alta diversidad y servicios ecosistémicos que proporcionan
a sus habitantes y a las cuencas bajas de los rios que en ellas
nacen (Williams-Linera et al., 2007). Sin embargo, se ha

sefialado que la deforestacién y fragmentacién podrian

afectar negativamente la diversidad floristica de esta region
de México (Williams-Linera et al., 2002).

La deteccién de cambios en las coberturas, mediante
técnicas de procesamiento de imdgenes satelitales
multitemporales, permite contextualizar los procesos de
pérdida, degradacién y recuperaciéon de la vegetacién y
tener una visién integral de las repercusiones ambientales y
socioeconémicas relacionadas con dichos cambios (Cuevas
et al,, 2010). Ademds, proporciona informacién especifica
para las politicas y toma de decisiones en estrategias de
planificacion del uso del suelo a escalas local y regional
(Zeleke y Hurni, 2001).

OBJETIVOS

El objetivo de este estudio fue analizar el cambio del uso
del suelo y la fragmentacion del paisaje en el centro de
Veracruz, México, en los dltimos 26 afios. En particular, se

determiné el cambio de las coberturas y fragmentacion del
paisaje, en dos periodos (1989 a 2003 y 2003 a 2015).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la zona central del estado de
Veracruz, México, entre los metidianos 19° 34’ y 19° 09’
latitud notte y los paralelos 97° 16’ y 96° 40’ longitud oeste.
Tiene una supertficie de 2027 km?, que corresponden a las
zonas alta y media de la Regién Hidrolégica Prioritaria 77
Rio La Antigua (Arriaga-Cabrera et al., 1998) (Fig. 1). El
clima predominante corresponde a calido hiumedo tropical
(Awo), con una precipitaciéon media anual de 1393 mm y
temperatura media anual que oscila entre 18.7 °C y 25.2 °C
(Garcia, 2004). Las unidades edafolégicas con mayor
distribucién son Feozem, Vertisol, Rendzina y Luvisol
(Geissert et al., 1994). En esta cuenca se encuentran seis
tipos de vegetacion y usos de suelo: agricultura, pastizal
inducido, bosque de encino, bosque de pino, selva baja
caducifolia y selva mediana subcaducifolia (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi], 2017). Esta
regién es importante por su agricultura, en ella se cultiva

café, cafia de azicar, maiz, mango, entre otros; pero ademas
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es la fuente principal de agua de las ciudades de Xalapa y
Coatepec.

Procesamiento de imagenes

Los datos de vegetacion y uso de suelo se integraron y
analizaron mediante imdgenes Landsat 4 (TM, octubre de
1989), Landsat 7 (ETM, enero de 2003) y Landsat 8 (O/
Tirs, enero de 2015), obtenidas de Global Land Cover Facility
con distorsiones geométricas y atmosféricas, que
posteriormente fueron corregidas (Hantson ef a/., 2011). El
proceso de correcciones atmosféricas se realizé con las
opciones del plugin  Complemento de Clasificacion
Semiautomatica (SCP) de QGIS, que facilita la forma de

trabajar con la composicion RGB de las bandas y hacer
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reclasificaciones supervisadas. Se dispuso de los metadatos
asociados a estas y se accedié a la seccién preprocesamiento
de SCP; se incorporaron las bandas de trabajo desde la
pestafia especifica de Landsat y, posteriormente, se indico
la ruta donde se encuentran las bandas y la ruta donde se
encuentra el archivo de metadatos de Landsat. De este
modo, se aplicaron las correcciones con el sistema de
referencia WGS84 coordenadas UTM zona 14 N. La
correccién geométrica se realiz6 mediante 200 puntos de
verificacién en campo. La informacién de apoyo consistio
en un modelo de elevacién digital generado a partir de
curvas de nivel cada 15 metros, obtenidas del Inegi (2016).
Ademas, se utilizaron mapas de uso del suelo y vegetacion
escala 1: 250 000, serie VI (Inegi, 2017).
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FIGURA 1. Limites de la zona de estudio en la regién central de Veracruz, México.
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Clasificacion de imagen de satélite

Se realiz6 una clasificacion supervisada de las imagenes de
satélite de los afios 1989, 2003 y 2015, con la finalidad de
obtener la informacién espectral, mediante la estimacion de
maxima verosimilitud (Lillesand et al., 2015). En la
clasificacion de las coberturas de las escenas de 1989, se
utilizaron 250 puntos de referencia de mapas de vegetacion
y uso del suelo del mismo afio, escala 1:250000 (Inegi,
1989). La clasificacion de 2003 se realizé con 250 puntos de
referencia a partir de los mapas obtenidos por Mufoz-
Villers y Lépez-Blanco (2008). En la clasificacién de 2015,
la evaluaciéon consistié en 300 puntos de verificacion en
campo definidos aleatoriamente, realizados durante marzo
a abril de 2016, apoyados por imagenes de Googgle Earth®.

Se emplearon los sistemas de clasificacion de Inegi
(1993) para la conformacion de la leyenda de las coberturas
de uso de suelo y vegetacion, con las siguientes clases:
bosque de coniferas, bosque de pino-encino, bosque de
encino, bosque meséfilo de montafia, selva mediana
subcaducifolia, selva baja caducifolia, pastizal alpino,
pastizal inducido, agricultura de temporal, cultivo de caté a
sol, cultivo de café bajo sombra, cultivos agroforestales,
cultivo de cafia, cuerpos de agua y asentamientos humanos.
Las capas de informacion raster y vectoriales empleadas se
unificaron en proyeccion Universal Tranversa de Mercator
(UTM Zona 14), datum WGS84. El procesamiento digital
se realiz6 en el programa QGIS (2017).

La wvalidaciéon de la precision tematica en la
clasificacion de las imdgenes de 1989 y 2003 se realizd
mediante 150 puntos de referencia basados en mapas de
uso de suelo y vegetacion de los mismos afios, escala 1: 250
000. En la imagen de 2015, se tomaron 300 puntos de
referencia recolectados en campo. Con la finalidad de evitar
sesgos, se aseguréd que los puntos de referencia no
coincidieran con los utilizados en la clasificacién de las
imagenes. Se elaboraron matrices de confusién, para
comparar las coberturas identificadas en cada muestra
(punto de referencia/cobertura) con las clasificadas de las

imagenes de satélite.

Estimacion del cambio de coberturas

Los cambios en las coberturas de los afios 1989, 2003 y
2015 fueron analizados en el SIG _Arcl Zew version 3.2; con
la extension Spatial Analyst 2.0. El cambio en las coberturas
se estimé mediante una matriz de transicién, con la
tinalidad de cuantificar la ganancia, pérdida y persistencia
entre las coberturas analizadas (Pontius et al.,, 2004). Se
calcul6 la tasa de cambio anual de las coberturas (7)

propuesta por Puyravaud (2003), mediante la férmula:
100 A,
= () el
tp—t Ay
Donde:

Ay = superficie de la cobertura al inicio del periodo

A2z = superficie de la cobertura al final del perfodo
# = afio de inicio del intervalo analizado

# = ano final.

Analisis de fragmentacioén

El andlisis de fragmentacién del paisaje se realizd
considerando los métodos utilizados en diferentes estudios
en regiones tropicales y templadas de América Latina
(Echeverria et al., 2006; Lopez-Barrera et al., 2014); incluy6
el andlisis del tamafio medio del fragmento (ha), el nimero
y la densidad de fragmentos (numero de fragmentos en 100
ha), la longitud total de borde (km), el area interior total
(supertficie del fragmento en hectareas, excluyendo el borde
de amortiguacién de 100 m), el indice de proximidad medio
(relacién entre el tamafio y la proximidad de todos los
fragmentos, cuyos bordes estan dentro de un kilémetro del
fragmento focal), el indice de agregacion (porcentaje de
adyacencias similares entre celdas del mismo tipo de
fragmento) y el indice de contraste (CON). Este ultimo
mide el grado de afectacién de un fragmento en relacién
con el uso del suelo y vegetaciéon que lo rodea y describe el
grado de disimilitud entre fragmentos a lo largo de su
petimetro; varfa entre 0 y 1, los valores cercanos a 1
representan mayor contraste entre el fragmento focal y el

area circundante (McGarigal et al., 2005). De acuerdo con
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Ochoa-Gaona et al. (2004), los valores de contraste
utilizados para cuantificar el CON fueron 0.75, cuando el
area del fragmento de un tipo de vegetaciéon establecio
contacto con asentamientos humanos, zonas agricolas y
pecuarias; 0.50 cuando el borde del fragmento limité con
vegetacion secundaria; 0.25 para fragmentos cuyos bordes
colindaron con otro tipo de vegetacion, y cero cuando una
porcién del borde del fragmento estaba en contacto con
otro fragmento del mismo tipo de vegetaciéon mejor
conservado. La cuantificacién de las métricas del paisaje se
realizé con Fragstats v4.2.1 (McGarigal et al., 2012).
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RESULTADOS

Cambios en el paisaje

Las coberturas de vegetaciéon y uso del suelo de los afios
1989, 2003 y 2015 en la zona de estudio se muestran en la
figura 2. La precision global de la clasificaciéon de la imagen
de 1989 fue de 71%; mientras que, en las imagenes de 2003
y 2015 fueron de 74% y 75%, respectivamente. En las
imagenes de 1989 y 2003, los valores mas bajos de exactitud
del usuario (error de comisién) se obtuvieron en los cultivos

agroforestales, pastizal alpino y pastizal inducido, debido a
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FIGURA 2. Cambio del uso de suelo y vegetacion en la region central de Veracruz, México, durante los periodos 1989-2003 y 2003-

2015.
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la dificultad en su clasificacion (29%); como consecuencia,
algunos de estos pixeles fueron clasificados en bosque
mesofilo de montafia y selva mediana subcaducifolia
(Anexo 1). También las coberturas de pastizal inducido y
alpino presentaron algunos problemas de diferenciacion
(44% y 43% de exactitud de usuario, respectivamente),
debido a que los pixeles de estas coberturas fueron
clasificados en bosque meséfilo de montafia y bosque de
confferas (Anexo 2). En la imagen de 2015, las clases
pertenecientes a selva mediana subcaducifolia y bosque de
encino presentaron los valores mas bajos de exactitud del
usuario (38% y 43%, respectivamente), ya que, algunos de
estos pixeles fueron clasificados en café bajo sombra
(Anexo 3).

En cuanto a los valores obtenidos en las exactitudes
del algoritmo en las matrices de error de las imagenes
analizadas, se observé que las coberturas con los valores
mas bajos corresponden a cultivos de cafia y café bajo
sombra. En el caso de los cultivos de caté, la mayor parte
de los pixeles se ubicaron en el bosque de encino, cultivos
agroforestales y selva mediana subcaducifolia. Mientras que
los pixeles de los cultivos de cafia se registraron en selva
baja caducifolia y cultivos agroforestales.

El anilisis de cambio de uso de suelo indica que de
1989 a 2003 y 2003 a 2015, la superficie de vegetacion
natural disminuy6 y la de coberturas agropecuarias aumento
(Tabla 1). Entre los procesos de cambio de las coberturas
naturales durante 1989 a 2003, se registré una marcada
transformacion en el bosque meséfilo de montafia, que fue
reemplazado por café bajo sombra, cultivos agroforestales
y pastizal inducido (pérdida de 10.23%). De la superficie
correspondiente a selva baja caducifolia, 6.48% fue
transformado a cultivos de cafia de azicar y pastizal
inducido, principalmente; mientras que la selva mediana
subcaducifolia fue sustituida por cultivos de café bajo
sombra y cafia de azicar, con 3% de pérdida de superficie.
Ademas, 1% de la superficie de bosque de coniferas y 1.2%
de bosque de pino-encino fueron reemplazados por

agricultura de temporal (Tabla 2).

Durante 2003 a 2015, 0.89% de selva mediana
subcaducifolia fue sustituida principalmente por cultivos de
café bajo sombra y cafia de azucar, 5.4% de la superficie del
bosque mesoéfilo fue reemplazada por pastizal inducido,
cultivos de café bajo sombra y agroforestales. Ademas,
4.1% de la supetficie de selva baja caducifolia fue
transformada en cultivos de cafia de azdcar, agricultura de
temporal y pastizal inducido, y 1.45% de la superficie de
bosque de coniferas fue reemplazado principalmente por la
agricultura de temporal (Tabla 3).

La mayor recuperacion en las coberturas naturales de
1989 2 2003 se registr6 en el bosque de pino-encino, bosque
mesofilo de montafa y selva baja caducifolia. De 2003 a
2015, la vegetaciéon con mayor recuperacion fue en el
bosque de pino-encino, bosque meséfilo de montafia y
bosque de coniferas; mientras que la recuperacién mas baja
se observé en la selva baja subcaducifolia, el bosque de

encino y selva baja caducifolia (Tabla 3).

Tasa de cambio anual de las coberturas

De 1989 a 2003, las tasas brutas anualizadas de cambio de
cobertura en el 4rea de estudio fueron de -2.68%; mientras
que de 2003 a 2015, fueron de -1.54%. Los resultados
indican que durante 1989 a 2003, el bosque meséfilo de
montafia perdié superficie a una tasa anual de 3.05%;
mientras que, la selva baja caducifolia, selva mediana
subcaducifolia y bosque de encino disminuyen su supetficie
a una tasa de 3.6%, 6.5% y 7.3%, respectivamente. En
cambio, los cultivos agroforestales, cultivos de cafia de
azucar, café bajo sombra y pastizal inducido, registraron
una ganancia de superficie durante este periodo (29%,
3.8%, 3% y 5.9%, respectivamente). De 2003 a 2015 destaca
un incremento en la pérdida de cobertura de la selva baja
caducifolia y mediana subcaducifolia, a una tasa de cambio
anual de 6.6% y 11.5%, respectivamente. En las coberturas
antrépicas se observé una disminucién de la superficie en
los cultivos agroforestales (3.5% anual). El caso contrario
se presento en los bosques de pino-encino, donde la tasa de

cambio mostré un aumento significativo de 2.1% anual
(Fig. 3).
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TABLA 1. Superficie y porcentaje de las coberturas naturales y antrépicas en la region central de Veracruz, México, para los afios 1989,
2003 y 2015.

1989 2003 2015 Cambio total

1989-2015
Clases de coberturas
Su;:()ﬁg;kie P Su;:()ﬁg;kie P Su;;;gf)icie o P
Eq%sncl:‘;:“es"’ﬁ"’ de 46 073 2228 30058 1454 26252 127 -043
Bosque de pino-encino 16 641 8.05 14 856 718 19129 9.25 0.15
% Bosque de coniferas 11 654 5.64 9455 457 7857 38 -0.33
% Bosque de encino 4800 232 1723 0.83 1086 053 -0.77
0
g Selva baja caducifolia 20260 9.8 12187 5.89 5516 267 -0.73
% Selva mediana
v subcaducifolia 8660 419 3472 1.68 869 0.42 -0.90
Pastizal alpino 2588 1.25 4283 207 2489 1.2 -0.04
Porcentaje total 5353 36.76 30.57
Cultivo de café bajo sombra 22 056 10.6 33552 16.2 38 630 18.68 0.75
Cultivo de café a sol 14370 6.95 1458 0.7 1297 0.63 -0.91
o Cultivo agroforestal 225 0.1 13103 6.34 8547 413 36.99
O
:% Agricultura de temporal 24 074 1.64 18 053 873 16 979 8.21 -0.29
% Cultivo de cana 12 249 5.92 20 962 10.14 21 605 10.45 0.76
©
g Pastizal inducido 14792 715 34192 16.53 45565 22.03 2.08
o
8 Cuerpo de agua 389 0.19 262 0.13 189 0.09 -0.51
Asentamientos humanos 7961 3.85 o177 4.44 10782 521 035

Porcentaje total 46.41 63.21 69.43
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TABLA 2. Transiciones de las coberturas, expresadas en porcentaje, en la regién central de Veracruz, México, durante 1989-2003.

1989- . Pérdida
2003 Bmm Bpg Bc Bg Sbc Smsc Palp Csol Csom Agro At Can Pi Ah total
Bmm 1330 106 - - - - - 034 213 248 068 0.16 324 0.14 10.23
Bpg 006 437 1.73 - - - O.14 - - - 1.21 - 1.02 0.01 41

0

w Bc 0.02 130 234 - - - 0.78 - - - 1.01 - 0.53 - 232

3

®

c

§ Bq - - - 010 055 - - - 0.56 0.10 - 0.44 027 0.02 2.04

3

@

Na

S Sbc - - - - 3.83 - - - 071 0.17 0.02 229 316 0.3 6.48
Smsc 0.04 - - - - 1.29 - 0.01 1.90 0.24 - 0.72 0.08 0.05 3.00
Palp - 0.01 0.08 - - - 1.02 - - - 0.17 - 0.04 - 0.21
Csol 0.49 - - - - 0.07 - 0.27 315 1.50 - 0.91 0.82 0.16 6.54
Csom 0.30 - - 0.07 034 0.16 - 0.08 3.83 1.74 - 2.02 0.21 0.3 410

%

i Agro 0.0l - - - - 0.02 - - 0.05 0.03 - - - - 0.00

2

2

E At 038 062 047 - 0.45 0.01 024 0.02 0.32 0.14 5.30 0.35 3.90 0.15 4.40

&

E

o Can 0.02 - - 020 051 0.04 - - 1.69 0.09 - 3.08 0.47 0.7 0.64

S

@]
Pi 080 031 0. 0.04 036 0.02 0.01 0.02 0.61 0.18 0.76 0.66 3.61 O.14 0.14

Ah - - - - - - - - - - - - - 0.96

Rec.

total 212 224 066 031 1.66 032 0.25 0.12 267 0.41 0.76 066 0.00

Bosque mesdfilo de montana (Bmm), bosque de pino-encino (Bp-bq), bosque de coniferas (BC), bosque de encino (Bq), selva mediana subcaducifolia (Smsc), selva baja
caducifolia (Sbc), pastizal alpino (Palp), cultivo de café a sol (Csol), cultivo de café a sombra (Csom), cultivos agroforestales (Agro), agricultura de temporal (At), cultivo de
cana (Can), pastizal inducido (Pi), asentamientos humanos (Ah), recuperacion total (Rec. total).

En negritas porcentaje de superficie que se mantiene sin cambio entre un ano y otro (diagonal). Valores arriba de la diagonal indican las pérdidas en superficie y los valores

debajo de la diagonal indican la ganancia
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TABLA 3. Transiciones de las coberturas, expresadas en porcentaje, en la regién central de Veracruz, México, durante 2003-2015.

2003- . Pérdida
2015 Bmm Bpq Bc Bqg Sbc Smsc Palp Csol Csom  Agro At Can Pi Ah total
Bmm 10,55 0.60 0.07 - - - - 0.5 1.52 0.81 0.3 0.03 213 0.01 5.45
Bpq 036 6.09 0.77 - - - - - 0.01 0.01 0.21 - 0.45 - 1.45

(0]

% Bc 0.02 200 219 - - - 0.08 - - - 0.44 - 0.29 - 0.81

5

g

¢ Bq - - - 0.24 - - - - 034 0.06 0.0l - 0.02 - 0.43

2

3

S Sbc - - - 0.12 2.26 - - - 0.51 0.83 - 0.76 1.88 0.12 410
Smsc - - - - 0.02 0.45 - - - 0.81 - 0.06 0.02 - 0.89
Palp - 0.07 034 - - - 115 - - - 0.63 - 0.08 - 071
Csol 0.2 - - - - - - 0.18 0.28 0.02 - 0.01 0.06 - 0.37
Csom 0.68 - - 0.07 0.05 0.01 - 0.10 1205 0.70 - 295 1.49 0.12 526

n

S

© Agro 113 - - - 0.06 - - 0.21 3.64 1.00 0.01 0.27 060 0.03 0.91

5

c

o At 0.08 048 050 - - - 0.08 - 0.01 - 6.15 - 2.08 0.22 230

©

2

% Can 0.01 - - 0.09 024 - - - 1.71 0.42 - 0.18 218 0.43 2.61

@]
Pi 092 092 030 006 026 - 0.01 0.05 0.69 0.18 1.42 0.46 1260 029 0.29
Ah - - - - - - - - - - - - - 1.28
trf)etgl 341 347 114 034 063 0.01 0.09 0.36 6.05 0.60 1.42 0.46 0.00

Bosque mesofilo de montana (Bmm), bosque de pino-encino (Bp-bq), bosque de coniferas (BC), bosque de encino (Bq), selva mediana subcaducifolia (Smsc), selva baja
caducifolia (Sbc), pastizal alpino (Palp), cultivo de café a sol (Csol), cultivo de café a sombra (Csom), cultivos agroforestales (Agro), agricultura de temporal (At), cultivo de
cana (Can), pastizal inducido (Pi), asentamientos humanos (Ah).

En negritas porcentaje de superficie que se mantiene sin cambio entre un ano y otro (diagonal). Valores arriba de la diagonal indican las pérdidas en superficie y los valores

debajo de la diagonal indican la ganancia.
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FIGURA 3. Tasas de cambio anual de las coberturas (1989-2003 y 2003-2015) en la region central de Veracruz,

México.

Las barras arriba de cero representan las coberturas de vegetacion con pérdidas en su superficie y las barras por debajo de cero indican

las cubiertas que incrementaron sus extensiones. Bosque mesofilo de montana (Bmm), bosque de pino-encino (Bp-bg), bosque de

coniferas (BC), bosque de encino (Bq), selva mediana subcaducifolia (Smsc), selva baja caducifolia (Sbc), pastizal alpino (Palp), cultivo de

café a sol (Csol), cultivo de café a sombra (Csom), cultivos agroforestales (Agro), agricultura de temporal (At), cultivo de cana (Can), pastizal

inducido (Pi), asentamientos humanos (Ah).

Patrones de fragmentacion

Los resultados del analisis de fragmentacién de la
vegetacion a escala de paisaje entre 1989 y 2015 indican una
disminucién en tamafio medio del fragmento, area interior
total, indice de contraste y proximidad media (Tabla 4). En
cambio, el numero de fragmentos, su densidad y la longitud
total del borde disminuyeron de 1989 a 2003, aunque
posteriormente aumentaron en 2015. Lo contrario ocurrié
con el indice de agregaciéon, ya que presenté una
disminucién en el primer periodo y posteriormente un
incremento en 2015. Los cambios mas notables en estos

indices se observaron de 1989 a 2003, cuando se registro la

mayor pérdida de cobertura vegetal. En este periodo, se
redujo la agregacién y la proximidad media de los
fragmentos del bosque meséfilo de montafia, del bosque de
pino-encino, de la selva mediana subcaducifolia y de la selva
baja caducifolia. Lo contrario ocurtié con los fragmentos
de bosque de coniferas, que presentaron un incremento en
los valores de agregaciéon y proximidad. De 1989 a 2015, se
observé un aumento en la densidad en los fragmentos de
bosque mesofilo de montafia, bosque de coniferas y pastizal
alpino; aunque disminuy6 la densidad de los fragmentos de
bosque de pino-encino, bosque de encino, selva mediana

subcaducifolia y selva baja caducifolia (Tabla 5).
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TABLA 4. Cambios (1989, 2003 y 2015) en los indices del paisaje en la regién central de Veracruz, México.

1989 2003 2015
Tamano medio del fragmento (ha) 49 42 43
Numero de fragmentos 3019 1910 3345
Densidad de los fragmentos (n/100 ha) 1.49 0.94 1.65
Longitud de borde total (Rm) 3558 2092 3179
Area interior total (ha) 4373 3953 3429
indice de proximidad media 4707 1280 535
indice de agregacion (%) 79.8 837 76.5
indice de contraste (%) 494 453 437

Los valores corresponden a los promedios de los indices de paisaje de la vegetacion.

TABLA 5. Cambios (1989 - 2015) en los indices de fragmentacion de la vegetacion en la region central de Veracruz, México.

Tamario medio del Numero de fragmentos

Densidad de los indice de proximidad Indice de agregacién

fragmento (ha) fragmentos (n/100 ha) media (%)

1989 2003 2015 1989 2003 20i5 1989 2003 2015 1989 2003 20i5 1989 2003 20I5
Bosquemesofilo o5 749 380 4800 3953 1992 237 195 592 19572 5138 416 88 88 82
de montana
Er?;?]‘f de pino- 437 235 074 3779 620 1788 186 031 088 2079 885 1696 79 75 57
Bosque de 244 317 428 4820 1097 5047 238 054 249 488 m 472 75 80 80
coniferas
Er?;?]‘f de 219 260 497 2192 966 174 108 048 009 125 775 34 72 90 82
Selva mediana 335 547 970 2567 2716 256 127 134 013 1777 886 479 77 84 87
subcaducifolia
Selva baja 838 710 124 2393 158 885 118 008 044 8626 1095 2 84 9% 65
caducifolia
Pastizal alpino 445 245 517 583 3862 3275 029 191 162 283 71 638 8 75 83

La mayor longitud total del borde se observé durante 1989
en el bosque meséfilo de montafia, posteriormente, en
2003, disminuy6 y aument6 nuevamente en 2015 (Fig. 4A);
mientras que el area interior total disminuyé6 de 1989 a 2015
(Fig. 4B). De manera similar, en los fragmentos de bosque
de coniferas, la longitud total del borde aumenté y el area

interior total disminuyeron, en el mismo perfodo. En los

fragmentos de bosque de pino-encino, bosque de encino,
selva mediana subcaducifolia y selva baja caducifolia, se
presento una reduccion tanto en la longitud del borde como
en el area interior total. En el perfodo 1989-2015, los
fragmentos de vegetacién natural se localizaron en matrices
de contrastes medios, rodeados principalmente por

vegetacion secundaria (Fig. 4C).
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FIGURA 4. Cambios temporales (1989, 2003 y 2015) en longitud de borde total (a), area interior total (b) e indice de contraste (c) de los
fragmentos de bosque meséfilo de montafia (BMM), bosque de pino-encino (BPQ), bosque de coniferas (BC), bosque de encino (BQ),
selva mediana subcaducifolia (SMSC), selva baja caducifolia (SBC) y pastizal alpino (Palp), en la regién central de Veracruz, México.

DiscusiON

La precisiéon total obtenida en la clasificacién de las
imagenes de los afios 1989, 2003 y 2015 fue alta: 71%, 74%
y 75%, respectivamente. Estos valores son cercanos a los
seflalados por Mufioz-Villers y Lépez-Blanco (2008) en la
misma region (78.2% 79.7%), con imagenes Landsat TM y
ETM, para los anos 1990 y 2003, respectivamente. Gémez-
Diaz et al. (2018) analizaron imagenes de Landsat de 1993,
2000 y 2014, de la zona central de Veracruz, México, y
obtuvieron una precision de 82%, 88.9% vy 84.3%,
respectivamente. Ademas, en la misma regién de Veracruz,
Lépez-Barrera ef al. (2014) registraron valores de precision
de 76% y 94% de las imagenes Landsat de 1976 y 2007,
respectivamente. Lo anterior indica que la clasificacion
realizada en la zona estudio es una representacién adecuada

de los tipos de coberturas analizadas.

Algunas coberturas presentaron problemas de
diferenciacién que causaron confusion en el proceso de
clasificacién y, en consecuencia, una subestimacién de
algunas clases como los cultivos de café bajo sombra que
mantienen especies de bosque meséfilo de montafia o
selva mediana subcaducifolia; la misma situacion se
observé en los cultivos agroforestales, pastizal alpino y
pastizal inducido. Los cultivos de café bajo sombra
presentaron los valores mas bajos de exactitud del
usuario y fueron mas propensos a ser confundidos con
el bosque meséfilo de montafia, debido a que estas
coberturas muestran patrones espectrales similares en el
compuesto de color de las imagenes Landsat (Mufioz-
Villers y Loépez-Blanco, 2008; Evangelista-Oliva et al,,
2010).
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Patrones de cambio de uso del suelo

El anilisis de cambios de cobertura en el periodo 1989-2003
indica que mas de la mitad de la superficie de vegetacion
natural disminuyd, mientras que en las coberturas de origen
antropico se incremento. Esta reduccion en la vegetacion
es consistente con las reformas agrarias realizadas las
décadas de los setenta y la de los noventa y con los
incentivos gubernamentales para la industria agropecuaria
implementados desde 1994 (Klepeis y Vance, 2003).
Durante este periodo, se estima que 70% de la vegetacion
forestal de Veracruz fue reemplazada por cafetales, cultivos
de cafia de azicar y pastizal inducido. En la década de los
noventa, 26.3% de la vegetacién tropical fue modificada
por actividades agricolas y 30.9% por las ganaderas (Toledo
y Ordéniez, 1998).

Durante el periodo de 2003 a 2015, la recuperacién en
el bosque de pino-encino (2.14%) fue notable en areas
previamente ocupadas por agricultura de temporal y
pastizal inducido. Esta recuperacién se atribuye
principalmente al abandono de las zonas agricolas, al
cambio en las actividades productivas, al adecuado manejo
forestal, asi como a la aplicacion de programas de
reforestaciéon (Tuiran, 2002; Garcfa-Barrios et al.,, 2009).
Bonilla-Moheno y Mitchell-Aide (2020) sefialan que el
abandono de las tierras agricolas y el aumento de la
vegetacion lefiosa en los bosques humedos de Veracruz es
el resultado de factores socioeconémicos que actian en
sinergia a diferentes escalas espaciales. El abandono de las
tierras de cultivo en la zona de estudio probablemente se
deba al aumento en la agricultura basada en la industria y a
la disminucién de los subsidios para la agricultura y
ganaderfa que el gobierno mexicano otorgd desde 1994.
Como consecuencia, las tierras agricolas menos rentables
fueron abandonadas, lo que resulté en la emigracién de la
poblacién rural (De Janvry et al.,, 2001). En este sentido,
diferentes estudios indican la relacion entre el abandono de
las tierras agricolas, el crecimiento del bosque secundario y
la recuperaciéon de la cobertura forestal, que se refleja en la
disminucién de la tasa de cambio (Garcia-Barrios et al.,
2009; Lopez-Barrera et al., 2014).
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Aunque en algunas regiones de México las tasas de
cambio anual han disminuido en las ultimas décadas, en la
mayoria de los casos la pérdida de vegetacién aumento
(Mass et al., 2004; Rosete-Vergés et al, 2014). Se ha
sefialado que la distribucion de las coberturas de origen
antrépico podria estar relacionada con la topografia del
terreno y los regimenes de tenencia de la tierra (Marten y
Sancholuz, 1982; Bonilla-Moheno et al., 2013). Gatcia-
Barrios et al. (2009), observaron que las pérdidas forestales
superan a la recuperaciéon de vegetaciéon secundaria,
particularmente en areas de menor altitud y poca pendiente.
En la zona de estudio, las 4reas con estas caracteristicas
corresponden a las ocupadas por selva baja caducifolia y
selva mediana subcaducifolia. Lopez Barrera et al. (2014)
indican que, en la regién central de Veracruz, los principales
factores asociados con la deforestacion de las selvas secas
corresponden a la proximidad de los pastizales y a la
infraestructura de riego. Otros estudios indican que la
densidad poblacional podria ser un factor que influye en la
deforestacion de estos ecosistemas (Garcia-Barrtios et al.,
2009; Bonilla-Moheno et al., 2013).

El bosque meséfilo de montana fue la vegetacién con
la mayor reduccién de area, lo que indica que su
transformaciéon es mayor que otros tipos de vegetacion
(Williams-Linera, 2007; 2015). Se considera que la principal
causa de deforestacién del bosque meséfilo de montafia en
México es su conversion a pastizales (Williams-Linera et al.,
2002). Sin embargo, en la zona de estudio, estos bosques
fueron reemplazados principalmente por plantaciones
agroforestales, café bajo sombra, cultivos de cafia de aztcar
y pastizal inducido. Se estima que entre 1993 y 2013 se
perdié méds de 50% de la superficie de este tipo de
vegetacion (Ochoa-Ochoa et al.,, 2017). Los datos de este
estudio concuerdan con esa estimacion, ya que indican que
de 1989 a 2015 la supetficie del bosque meséfilo de
montafia disminuy6 43.02%, con una tasa de cambio anual
de -2.16%, cercana al valor de transformacion para América
Latina (-2.93%) (Armenteras y Rodriguez-Eraso, 2014) y
menor que la registrada por Mufioz-Villers y Lépez Blanco
(2008) en la misma region (-3.2%). Sin embargo, es

importante considerar que estas son estimaciones obtenidas
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durante largos periodos, comparables en la variacién

temporal, pero con diferente historia de perturbacion.

Patrones de fragmentaciéon

Los cambios en la configuracién espacial de los fragmentos
de vegetacién en la zona de estudio, de 1989 a 2003,
coinciden con el incremento de las coberturas de origen
antrépico. La reduccion en el tamafio de los fragmentos de
bosque mesoéfilo de montafia, bosque de pino-encino y
selva baja caducifolia podrian estar relacionados con el
incremento de la superficie de los sistemas agroforestales,
cultivos de café bajo sombra, pastizal inducido y cultivos de
agricultura de temporal. Distintos estudios sefialan que
estos ecosistemas perdieron grandes areas a lo largo del
tiempo, debido a la creciente expansién de la frontera
agropecuaria, con implicaciones importantes para la
conservaciéon de la biodiversidad (Williams-Linera et al.,
2002; Lopez-Barrera et al., 2014).

El incremento en la densidad de los fragmentos de
bosque meséfilo de montafia y bosque de coniferas, de
1989 a 2003, concuerda con lo sefialado por Gémez-Diaz
et al. (2018), quienes describen este patron en los mismos
tipos de vegetacion en el centro de Veracruz, México. Otros
estudios indican que los valores de este indice aumentan en
las primeras etapas de la deforestacién. Por ejemplo,
Cayuela et al. (2006) destacan un incremento en la densidad
de fragmentos de 1990 a 1995 en bosques montanos de
Chiapas. Echeverria et al. (2006) y Tapia-Armijos et al.
(2015) observaron que la densidad de fragmentos aumenté
durante las primeras etapas de la deforestaciéon en los
bosques templados de Chile y Ecuador, respectivamente.
Se ha sefialado que el incremento en la densidad de
fragmentos de un habitat particular podria afectar distintos
procesos ecologicos (Bosch y Waser, 2001).

En los fragmentos de bosque meséfilo de montafia se
observé un incremento en la longitud total de borde y una
disminucién en el area interior total, debido a que los
fragmentos de origen antrépico podrian aumentar la
densidad de borde. El incremento de estos indices se ha

descrito en otros estudios en este tipo de vegetacién, donde

la constante extraccién de madera para combustible y la
conversioén en pequeflas areas para la agricultura producen
este patrén de fragmentacién (Lopez-Barrera et al., 2014,
Ochoa-Gaona, 2001). Mientras que en los fragmentos de
bosque de coniferas, selva mediana subcaducifolia, selva
baja caducifolia y bosque de encino, la longitud total de
borde y el area interior total disminuyeron en el mismo
periodo. En esta regiéon de México, Lopez-Barrera et al.
(2014) observaron que algunos fragmentos de vegetacién
fueron deforestados desde el interior hasta el borde, dando
lugar a fragmentos sin bordes definidos y un drea interior
mas pequefia, lo que podtia afectar el valor de conservacién
de la vegetacién remanente al reducir las poblaciones de
flora y fauna (Brudvig et al., 2015).

El paisaje del area de estudio fue afectado durante las
ultimas décadas, por una divisién progresiva de los
fragmentos de vegetaciéon, debido a la disminucién
significativa en su cobertura por el cambio en el uso del
suelo. Durante el periodo de 1989 a 2015, el indice de
proximidad media disminuyé en los fragmentos de
vegetacion; mientras que, en las coberturas de origen
antrépico se incrementaron. Este efecto de la deforestacion
sobre los elementos del paisaje también fue sefialado por
Rey-Benayas et al. (2007) en la porcién central de Veracruz
de 1984 a 2000, donde registraron una disminucioén de 60%
de este indice. Este indice tiende a disminuir a medida que
aumenta la fragmentacion y el aislamiento. Un incremento
de este indice se observo en otros estudios y se relaciona
principalmente con la constante extraccion de madera y la
conversiéon de los bosques en areas agricolas (Ochoa-
Gaona, 2001).

Implicaciones para la conservacion

En regiones biologicamente diversas como la cuenca del rio
La Antigua, es necesaria una mejor comprension de los
patrones, la dinamica y el alcance espacial de la
deforestacion y la fragmentacion de los bosques. El andlisis
de fragmentacién y cambio de uso del suelo de la cuenca
del rio La Antigua muestra una tendencia a la

homogeneizacién del paisaje, donde los fragmentos
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agropecuarios y la vegetacion secundaria ocupan areas cada
vez mas extensas. La vegetaciéon natural en 2015 ocupd
30% del area total analizada, dividida en 23 417 fragmentos
con un tamafio promedio de 4.2 ha, rodeados por una
matriz de vegetacién secundatia y areas agropecuatias.
Aunque estos datos muestran la degradaciéon de la
vegetacion, indican que todavia hay coberturas forestales
que pueden mantener alta biodiversidad (Villasefior y Ortiz,
2014). Los resultados obtenidos también proporcionan la
base para identificar 4reas prioritarias para la restauracion o
conservacion. En este sentido, es necesario reconocer los
fragmentos de vegetaciéon con mayor riesgo al cambio en el
uso del suelo, ya que podria afectar la conectividad del
paisaje (Correa-Ayram et al., 2014). Con esta informacion
se podria proponer que estos fragmentos estén sujetos a
programas de conservacion.

Los sistemas agroforestales y el café de sombra se
distribuyen ampliamente en el area de estudio, ambos
ocupan 24.79% del area total. Tanto la estructura como la
ubicacion geografica de estas coberturas son clave para el
funcionamiento y la dindmica del paisaje y las hacen
fundamentales para la conservacion de la biodiversidad de
la regiéon (Lopez-Barrera y Landgrave, 2008). Diferentes
estudios indican que la estructura de algunos sistemas
agroforestales puede ser similar a la de los bosques nativos
y, por lo tanto, contener una gran riqueza de especies
(Manson et al., 2008). Sin embargo, en el 4rea de estudio,
aproximadamente 5% del café de sombra fue reemplazado
por cultivos de cafia de azdcar y pastizales inducidos. La
conversion de los cafetales bajo sombra y los sistemas
agroforestales en cultivos de cafia de aztcar conduce a una
disminucién de la biodiversidad (Gonzalez-Zamora et al.,
2016). En este sentido, Williams-Linera et al. (2007)
seflalaron que los sistemas agroforestales son factores
determinantes para establecer un nuevo enfoque de
conservacion y restauracion, debido a su funcién potencial

en la conectividad de los fragmentos forestales.

CONCLUSIONES
La cuenca alta y media del rfo La Antigua esta conformada

por paisajes complejos y heterogéneos. Debido a estas
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caracteristicas, la precision total en la clasificaciéon de las
imagenes de los afios 1989 (71%), 2003 (74%) y 2015 (75%)
fue suficiente para los objetivos de este estudio. El
incremento en la superficie de las coberturas antropicas y
pérdida de mas de 50% de la vegetacion natural, entre 1989
y 2003, podria estar asociada con las politicas
gubernamentales implementadas para la  industria
agropecuaria. Sin embargo, desataca un incremento en la
cobertura del bosque de pino-encino de 2003 a 2015,
atribuido a distintos factores, entre ellos, el abandono de las
tierras, el cambio de actividades productivas y la
implementacién de programas de reforestaciéon que
permiten el crecimiento del bosque secundario y la
recuperacion de la cobertura forestal.

Uno de los ecosistemas mas afectado por la
deforestacion y fragmentacién es el bosque meséfilo de
montafia. El avance de las practicas agricolas y ganaderas
pone en peligro la existencia de este tipo de vegetacion.
Ademas, estas alteraciones contribuyen a un incremento en
la longitud total de borde y una disminucién en el area
interior total de los fragmentos remanentes de estos
bosques.

Aunque los efectos de la pérdida y fragmentacion del
habitat sobre la biodiversidad estan mas alla del alcance de
este estudio, la descripcién del patrén espacial de los
elementos del paisaje proporciona la base para
investigaciones exhaustivas de dichos impactos. Ademas,
permitira evaluar el efecto de los cambios de uso del suelo
y la fragmentacién en la conservacién de la biodiversidad
en esta region de México y desarrollar estrategias que
contribuyan a promover practicas de manejo sustentable de
los agroecosistemas sin afectar mas la vegetacién
remanente. Es urgente definir politicas de conservacién que
minimicen los impactos negativos sobre los fragmentos de
vegetacion remanente.

Es necesario realizar mas estudios que permitan
identificar los origenes de la fragmentacién con el fin de
detectar sus efectos sobre la biodiversidad y los procesos
ecolégicos en esta regién de México. Es urgente definir
politicas de conservacién que minimicen los impactos

negativos en los fragmentos de vegetacion remanente y
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desarrollar estrategias que contribuyan a promover
practicas agricolas y ganaderas sostenibles, as{ como evaluar
la viabilidad del pago por servicios ambientales que
promueven la conservaciéon de la vegetaciéon natural. La
informacién presentada en este estudio propotciona una
comprension visual y un andlisis de los procesos dinamicos
de cambio de uso de la tierra, lo que puede ayudar a los
formuladores de politicas locales a establecer mecanismos

de causa-efecto e identificar prioridades a largo plazo.
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ANEXO 1. Matriz de error real (verificacién en campo) de la imagen clasificada Landsat TM de 1989 en la region central de Veracruz,

México.
Clasificacion supervisada de la imagen Landsat Exactitud
Error de del
Total . .
) omisoén usuario
At Can Csom Csol Sbc Bmm Bpg Bc Palp Pi Ah Agro Bg Smsc (%)
At 27 1 28 1 96
Can 10 3 1 2 16 6 63
Csom 1 42 2 45 3 93
Csol 5 9 1 1 16 7 56
Sbc 10 10 0 100
Bmm 3 32 4 1 1 4] 8 78
0
o)
9]
T Bpq 5 6 21 6 71
e
9]
>
g Bc 1 12 13 1 92
®
)
Palp 1 14 1 16 2 88
Pi 1 5 31 1 38 7 82
Ah 13 13 [0} 100
Agro 5 10 3 18 36 18 50
Bq 4 3 7 4 43
Smsc 14 3 3 12 32 20 38
Total 28 16 82 9 10 41 20 18 14 38 15 26 3 12 332
Error de 1 6 4 0 O 9 5 6 0 7 2 8 0 0
comision
Bxactiuddel o 3 51 100 100 78 75 67 100 82 87 69 100 100
algoritmo (%)
Exactitud 075 1
global

Bosque mesofilo de montana (Bmm), bosque de pino-encino (Bp-bq), bosque de coniferas (BC), bosque de encino (Bq), selva mediana subcaducifolia (Smsc), selva baja
caducifolia (Sbc), pastizal alpino (Palp), cultivo de café a sol (Csol), cultivo de café a sombra (Csom), cultivos agroforestales (Agro), agricultura de temporal (At), cultivo de

cana (Can), pastizal inducido (Pi), asentamientos humanos (Ah).
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ANEXO 2. Matriz de error real (verificacién en campo) de la imagen clasificada Landsat ETM de 2003 de la region central de Veracruz,

México.
Clasificacion supervisada de la imagen Landsat Exactitud
Error de del
Total omisoén usuario
2003 At Can Csom Csol Sbc Bmm Bpgq Bc Palp Pi Ah Agro Bgq Smsc (%)
At 26 1 1 28 2 93
Can 18 6 2 1 1 28 10 64
Csom 36 2 5 1 44 8 82
Csol 5 17 22 5 77
Sbc 9 18 1 28 10 64
Bmm 37 5 2 1 45 8 82
(]
o
[
2 Bpq 16 4 20 4 80
2
Q
>
g Bc 3 15 18 3 83
I
[a)]
Palp 16 16 (0] 100
Pi 5 3 28 36 8 78
Ah 15 15 0] 100
Agro 5 12 1 18 7 43 25 42
Bq 2 1 1 1 15 4 73
Smsc 5 1 2 1 2 14 25 1 56
Total 31 34 65 17 19 45 24 20 16 33 17 28 1 23 383
Error de
L 5 18 29 (0} 1 8 8 16 0] 5 2 10 0] 9
comision
Exactituddel g, 53 55 100 95 82 67 94 100 85 88 64 100 6l
algoritmo (%)
Exactitud 074
global

Bosque mesofilo de montana (Bmm), bosque de pino-encino (Bp-bqg), bosque de coniferas (BC), bosque de encino (Bq), selva mediana subcaducifolia (Smsc), selva baja

caducifolia (Sbc), pastizal alpino (Palp), cultivo de café a sol (Csol), cultivo de café a sombra (Csom), cultivos agroforestales (Agro), agricultura de temporal (At), cultivo de

cana (Can), pastizal inducido (Pi), asentamientos humanos (Ah).
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ANEXO 3. Matriz de error real (verificacién en campo) de la imagen clasificada Landsat O/ Tirs de 2015 de la regién central de
Veracruz, México.

Clasificacion supervisada de la imagen Landsat Exactitud
Error de del
Total . .
) omison usuario
At Can Csom Csol Sbc Bmm Bpg Bc Palp Pi Ah Agro Bg Smsc (%)
At 27 1 28 1 96
Can 0o 3 12 16 6 63
Csom 142 2 45 3 93
Csol 5 9 1 1 16 7 56
Sbc 10 10 (0] 100
Brmm 3 32 4 1 1 41 8 78
5
[}
T Bpq 15 6 21 6 71
o
g
© Bc 1 12 13 1 92
@
0
Palp 1 14 1 16 2 88
Pi 1 5 30 1 38 7 82
Ah 13 13 (0] 100
Agro 5 10 3 18 36 18 50
Bq 4 3 7 4 43
Smsc 14 3 3 12 32 20 38
Total 28 16 82 9 10 4] 20 18 14 38 15 26 3 12 332
Error de 1 6 40 0 0 9 5 6 0 7 2 8 ¢} ¢}
comision

Exactitud del 96 63 51 100 100 78 75 67 100 82 87 69 100 100
algoritmo (%)

Exactitud

global 0.75

Bosque mesofilo de montana (Bmm), bosque de pino-encino (Bp-bqg), bosque de coniferas (BC), bosque de encino (Bq), selva mediana subcaducifolia (Smsc), selva baja
caducifolia (Sbc), pastizal alpino (Palp), cultivo de café a sol (Csol), cultivo de café a sombra (Csom), cultivos agroforestales (Agro), agricultura de temporal (At), cultivo de

cana (Can), pastizal inducido (PPi), asentamientos humanos (Ah).
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