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Resumen

El presente estudio analiza el proceso de deforestación de la selva baja caducifolia (VSBC) y desa-
rrolla un modelo tendencial al año 2025. La cartografía empleada abarca dos periodos, 2005-2011 
(calibración del modelo) y 2011-2016 (validación del modelo), escala 1:20 000. Se encontró que en 
2005 la VSBC ocupaba 34.2 % (8.161 ha) de la superficie total de la microcuenca La Unión en el 
municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas. Para 2016 esta cobertura se redujo 25.1 % (7 182 ha), 
9.1 % menos en 11 años, lo que representa un total de 2 168 hectáreas deforestadas, destinadas 
a otros usos de suelo. Las tasas de cambio estimadas indican una tendencia de incremento del 
proceso de deforestación, -10.1 % /año (2005-2011) y -16.6 % /año (2011-2016). Se esperaría que en 
el 2025 la VSBC represente el 13.9 % (3 311 ha) de la superficie, 11.2 % (2 682 ha) menos que en 
2016. Asimismo, se evidencia el crecimiento de asentamientos humanos y la expansión de super-
ficies destinadas a tierras agrícolas, especialmente pastizal inducido; siendo este último el uso de 
suelo que mayor superficie ganó a través de los años. 
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Abstract

The present study analyzes the deforestation of tropical deciduous forest (TDF) and develops a 
trend model from the present until 2025. The cartography used covers two periods: 2005-2011 (ca-
libration of model) and 2016 (validation of model), on a scale of 1:20 000. It found that in 2005, TDF 
accounted for 34.2 % (8 161 ha) of the total area of the La Unión micro-watershed, in the Chiapa 
de Corzo municipality, Chiapas. By 2016, this cover had been reduced to 25.1 % (7 182 ha), 9.1 % 
less in 11 years, representing a total of 2 168 deforested hectares, assigned for other land uses. 
The estimated exchange rates showed an upward deforestation trend: -10.1 % /year (2005-2011) 
and -16.6 % /year (2011-2016). By 2025, TDF would be expected to account for 13.9 % (3 311 ha) 
of the area in the micro-watershed, 11.2 % less than in 2016 (2 682 ha). The results also highlight 
the growth of human settlements and the expansion of the area allocated for agricultural land, 
particularly induced pastureland, the latter being the land use which has acquired the greatest 
area over the years.

 

Keywords: dynamic of coverage and land use change; trend model; annualized transition matrix; 
induced pasture; EGO DYNAMIC 

Introducción

Los ecosistemas forestales que actualmente conocemos reflejan el resultado de una constante 
transformación por diversas actividades antrópicas, tales como el crecimiento demográfico y la 
agricultura, caracterizadas por un proceso de remoción de la cobertura natural hacia otro uso del 
suelo, proceso conocido como deforestación (FAO, 2011; ProfePa, 2012). La deforestación puede ser 
evaluada con respecto a las causas inmediatas que la provocan como la extensión de la frontera 
agrícola, el crecimiento poblacional o el desarrollo de nuevas infraestructuras, pero también a par-
tir de las fuerzas estructurales o conducentes que la inducen, las cuales pueden o no ser exógenas 
al sistema, como es el caso de las modalidades de tenencia de la tierra o la misma gobernanza del 
cambio de uso de la tierra (Mas et al., 1996; Lambin, 1997; Meyfroidt y Lambin, 2011). 

 A nivel mundial la pérdida de cobertura forestal ha sido causada por la expansión de las 
tierras agrícolas, encaminadas a dos tipos de agricultura: la comercial y la de subsistencia. A ni-
vel mundial, la agricultura representa 37.7 % de la superficie, los bosques representan tan sólo 
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30.7 %, mientras que 31.6 % de la superficie es destinada a otros usos de la tierra (FAO, 2015). 
Partiendo de este hecho, la FAO (2015), a través de la evaluación de los recursos forestales mun-
diales, demostró que la cobertura forestal se redujo 129 millones de hectáreas (3.1 %) en el periodo 
de 1990 al 2015. La dinámica del cambio de uso del suelo responde también a otros factores físicos 
como el tipo de suelo y el clima; por ejemplo, en el periodo 2000-2010, las regiones tropicales re-
gistraron un decremento importante de la superficie forestal (FAO, 2015). En ese mismo periodo, 
la agricultura comercial originó casi 70 % de la deforestación en América Latina. En la Amazonia, 
específicamente, la producción para los mercados internacionales de agronegocios como el pastoreo 
extensivo, el cultivo de soya y las plantaciones de palma aceitera se identificó como el principal 
factor de la deforestación posterior a 1990 (Rudel et al., 2009; Boucher et al., 2011).

 En México, en los años 2005 y 2010 las tasas de deforestación fueron de 583 mil ha/año y de 
440 mil ha/año, respectivamente (FAO, 2015). De acuerdo con Kaimowitz (2008), estas cifras refle-
jan una aparente disminución de la deforestación, la cual es asociada a diferentes causas, como por 
ejemplo que la mayor parte de los bosques que subsisten están en lugares pocos aptos para la agri-
cultura, que las condiciones topográficas no son aptas, o que la calidad de los suelos no responden 
a los objetivos. Bajo este contexto, en el estado de Chiapas, un estudio realizado para el Programa 
de Acción ante el Cambio Climático del Estado de Chiapas (Semahn, 2011) analizó el periodo 1993-
2007 y determinó un total de 811 873 ha de bosques deforestados (11.1 % de la superficie total del 
estado). Este hecho es preocupante para un estado que ocupa el segundo lugar nacional en alta 
biodiversidad (Conabio, 2013). 

 El objetivo de este trabajo es analizar y modelar el proceso de deforestación de manera 
espacial a partir de variables antrópicas relacionadas con la dinámica de cambio de cobertura 
vegetal y uso de suelo (CCUS) en la microcuenca La Unión en el municipio de Chiapa de Corzo, 
Chiapas. Cabe resaltar que la importancia de este trabajo en dicha microcuenca no sólo obedece 
al incremento paulatino del proceso de deforestación, sino a que la microcuenca es un importante 
proveedor del recurso hídrico para la capital del estado, Tuxtla Gutiérrez, además de que es uno de 
los pocos estudios desarrollados en el estado que abordan la modelación de la dinámica de cambio 
de cobertura y uso de suelo.

Área de estudio

La microcuenca La Unión se localiza en el municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas. Ocupa una 
extensión territorial de 238.75 km2 y se encuentra entre las coordenadas extremas 16°24′10.62″ 
y 16°38′8.26″ de latitud norte, y 92°53′5.61″ a 93°04′20.54″ de longitud oeste. Limita al este con el 
municipio de Acala, al oeste con los de Suchiapa y Villaflores, y al sur con el de El Parral (Figura 1). 
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 La distribución espacial de las cuencas hidrográficas define niveles jerárquicos anidados 
que permite subdividirlas en subcuencas y microcuencas. Las subcuencas son unidades menores 
que vierten sus escurrimientos a su cauce principal, el cual a su vez descarga al cauce principal de 
la cuenca. Por su parte, las microcuencas son unidades ubicadas al interior de las subcuencas: se 
trata de áreas en donde se originan los escurrimientos (laderas y pendientes altas) que descargan 
al cauce principal de la subcuenca. Por su parte, los escurrimientos de la microcuenca La Unión se 
vierten al río Santo Domingo, el cual es el afluente principal de la subcuenca con el mismo nombre. 
Esta misma complementa a la cuenca Río Grijalva-Tuxtla Gutiérrez en la Región Hidrológica 30 
Grijalva-Usumacinta en donde convergen dos ríos importantes, que son el Santo Domingo y el Su-
chiapa (CEIEG, 2010). En ella se desarrollan actividades productivas diversas pero se caracteriza 
por el cultivo de maíz, grano de temporal y de riego, de tomate rojo (jitomate) y de sorgo forrajero. 
También existe la explotación de bovinos para la producción de carne y leche (inegi, 2007). 

 La microcuenca tiene una altitud que va de los 370 a los 1 140 msnm y presenta clima cálido 
subhúmedo en 99.74 % de su superficie y en el resto (0.26 %) el clima es semicálido subhúmedo 
(inegi, 2008). Presenta diferentes tipos de vegetación forestal y cuenta con una importante exte-
sión de selva baja caducifolia (VSBC) (Miranda y Hernández, 1963), también conocida como bosque 
tropical caducifolio (Rzedowski, 1978). 

Metodología 

Para desarrollar el modelo de deforestación se emplearon 3 capas de uso de suelo y vegetación 
(USV) de tres fechas diferentes: 2005, 2011 (De Coss, 2017) y 2016 con base en una imagen multi-
espectral del satélite Sentinel 2a. Las fuentes de las variables ambientales promotoras del cambio 
para el modelo derivan de la plataforma del Comité Estatal de Información Estadística y Geográ-
fica de Chiapas (CEIEG, 2010) y del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (inegi, 2015). 
Las variables fueron: carreteras y terracerías, caminos y localidades. Adicionalmente, se utilizó el 
modelo digital de elevación (MDE) obtenido del software Global Mapper de la plataforma ASTER 
GDEM v2 Worldwide Elevation Data con resolución de 15 metros. A partir del MDE se generó el 
mapa de pendientes. Finalmente, la capa de asentamientos humanos se obtuvo de la cartografía 
de vegetación y uso del suelo 2011 (De Coss, 2017). Para incorporar estos datos en el programa 
DINAMICA EGO (Soares-Filho et al., 2002) las capas fueron transformadas al formato raster, con 
un tamaño de pixel de 15 metros.



Ariosto López Alegría, Mauricio Ríos, 
Alejandro Flamenco Sandoval y Michelle Farfán Gutiérrez

Sociedad y Ambiente, año 7, núm. 18, noviembre de 2018-febrero de 2019, ISSN: 2007-6576, pp. 117-143

121

Figura 1. Localización del área de estudio.  
Microcuenca La Unión en el municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas

Fuente: elaboración del primer autor.

Métodos

Generación de cartografía

Para la generación de la cartografía temática se definieron 11 tipos de vegetación y uso del suelo, 
los cuales fueron adaptados tomando en cuenta la clasificación propuesta por inegi (2011; Tabla 1) 
empleando la técnica de clasificación visual interdependiente propuesta por la FAO (1996). Esta 
técnica consiste en que los polígonos de una primer fecha sirvan de referencia para interpretar las 
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imágenes de las demás fechas, modificando únicamente aquellos segmentos en donde se visualicen 
cambios. Es un método que reduce la generación de errores de posición y de clasificación (Ramírez 
y Zubieta, 2005). De acuerdo con Zhang et al. (2014) los procesos de cambio de cobertura y uso del 
suelo se extraen con mayor precisión mediante la interpretación visual interdependiente que por 
la clasificación digital automatizada. Más aún si se trata de un área de estudio con varios tipos de 
vegetación y usos del suelo porque generalmente la clasificación automatizada de imágenes sólo 
proporciona resultados satisfactorios cuando se aplica a ciertos tipos de cobertura y uso de suelo 
que tienen un respuesta espectral y una textura homogéneos, tales como cuerpos de agua, tierras 
edificadas y tierras arenosas (Chen et al., 2012; Dronova et al., 2011). 

 De Coss (2017) elaboró las capas USV 2005 y 2011 a escala 1:20 000 utilizados en este es-
tudio, las cuales fueron verificadas en campo con 15 puntos distribuidos de manera aleatoria en el 
área de estudio. A partir de la cartografía de 2011 y empleando el método de clasificación visual 
interdependiente la capa USV se actualizó para el año 2016. Para la elaboración de la capa USV 
2016 se empleó la imagen de satélite del sensor Sentinel 2a de la plataforma de la Agencia Espa-
cial Europea (ESA por sus siglas en inglés), con resolución espectral de 13 bandas (4 con resolución 
espacial de 10 metros, 6 con resolución espacial de 20 metros y 3 de 60 metros de resolución espa-
cial). Para la clasificación visual sólo se trabajó con las bandas de 10 metros de resolución espacial, 
que corresponden a la región del visible e infrarrojo cercano (bandas 2, 3, 4 y 8). Se utilizaron los 
compuestos de bandas 8, 4, 3 para generar un falso color infrarrojo, combinación que permitió cla-
sificar los asentamientos humanos e infraestructura, y 4, 3, 2 para un compuesto de color natural, 
para clasificar la cobertura forestal y agrícola. 

Tabla 1. Tipos de vegetación y usos de suelo cartografíados para la 
microcuenca La Unión para lo años 2005, 2011 y 2016

Vegetación y 

uso de suelo

Descripción
Clave

Agricultura de 
riego

Considera la forma de transporte de agua como bombeo o gravedad, en ge-
neral implica el suministro del agua para los cultivos. Bajo técnicas de agua 
rodada, riego por gravedad, aplicación por aspersión o goteo.

AGR

Agricultura de 
temporal

Se clasifica como el tipo de agricultura en donde el ciclo vegetativo de los 
cultivos que se siembran depende del agua de lluvia, independientemente del 
tiempo que dura el cultivo en el suelo, un año o más de diez como los frutales. 
O bien son periodos dentro de un año como los cultivos de verano.

AGT

Asentamientos 
humanos

Zonas urbanas o rurales
AH
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Cuerpo de agua Cuerpo de agua CA

Desprovisto de 
vegetación

Se incluyen bajo este rubro los eriales, depósitos litorales, jales, dunas y ban-
cos de ríos que se encuentran desprovistos de vegetación o en donde ésta no 
es aparente, y por ende no se le puede considerar bajo alguno de los conceptos 
de vegetación.

DV

Áreas inundables

Son terrenos de zonas inundables o materiales amorfos que retienen agua y 
que aún en periodo de sequía presentan humedad, o bien aquellos que des-
pués de la temporada de lluvias soportan cultivos que desarrollan todo su 
ciclo, llamados comúnmente de invierno.

AI

Infraestructura
En este rubro se presentan todas aquellas construcciones de tipos ingenieri-
les y estructurales.

I

Pastizal inducido

Pastizal inducido es aquel que surge cuando es eliminada la vegetación ori-
ginal. Este pastizal puede aparecer como consecuencia de desmonte de cual-
quier tipo de vegetación; también puede establecerse en áreas agrícolas aban-
donadas o bien como productos de áreas que se incendian con frecuencia.

PI

Vegetación 
de selva baja 
caducifolia

Se desarrolla en condiciones climáticas en donde predominan los tipos cálidos 
subhúmedos, semisecos o subsecos. El promedio de temperaturas es superior 
a 20 °C. Las precipitaciones anuales son de 1 200 mm como máximo y míni-
mo 600 mm, con temporadas secas bien marcadas con periodos de sequías 
de 6 a 8 meses. Se desarrollan a una altura que va desde el nivel del mar 
hasta 1 700 msnm rara vez hasta 1 900 msnm, principalmente en laderas 
de cerros con suelos de buen drenaje. Esta selva presenta corta altura de sus 
componentes arbóreos (de 4 a 10 metros, muy eventualmente de hasta 15 m o 
poco más). El estrato herbáceo es bastante reducido y sólo se puede apreciar 
después de que ha empezado claramente la época de lluvias y retoñan o ger-
minan las especies herbáceas

VSBC

Vegetación 
mediana 
caducifolia

Se encuentra en climas cálidos subhúmedos con condiciones más húmedas, 
con una temperatura media anual que va desde los 18 a 28 °C y precipitacio-
nes que se enmarcan entre los 700 y 1 500 mm anuales, la precipitación es es-
tacional concentrándose en 3 a 4 meses presentando una estación seca que se 
extiende generalmente de diciembre a mayo. El estrato arbóreo de esta selva 
se presenta de 15 a 20 metros con estratos arbustivos y herbáceos reducidos. 

VSMC

Vegetación 
riparia

La vegetación riparia se caracteriza por su presencia temporal o permanente 
de saturación de agua y de procesos funcionales determinados por ella, el 
intercambio permanente entre el ambiente superficial y el subterráneo, y la 
existencia de comunidades bióticas muy particulares y específicas

VR
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Tasas de cambio y matrices de transición

A partir de un proceso de geoprocesamiento con el programa DINAMICA EGO, se llevaron a cabo 
las intersecciones entre la cartografía de 2005 y 2011, así como 2011 y 2016. A partir de los resulta-
dos obtenidos se generaron las matrices de transición para identificar los procesos de cambio en la 
cobertura y uso del suelo, con énfasis en la transición de la selva baja caducifolia hacia la agricultu-
ra de temporal, de riego y pastizal inducido. Se calcularon para los dos periodos de análisis (2005-
2011, 2011-2016), las tasas de cambio (TC) utilizando la ecuación 1 propuesta por FAO (1996):

 ………………………. Ecuación (1)

Donde t = tasa de cambio, S1 =superficie de la fecha 1, S2 =superficie de la fecha 2, n = número de 
años entre las dos fechas. Un valor positivo de TC indica ganancia de superficie, mientras que un 
valor negativo indica pérdida.

Identificación de las variables socioambientales asociadas a la deforestación

Se llevó a cabo la selección de las variables que fueron consideradas como posibles promotoras de 
cambio de la cobertura forestal, las cuales fueron: densidad de población (número de habitantes 
por km2), distancia a la red de caminos y carreteras (en km), distancia a los asentamientos huma-
nos (en km). Asimismo se empleó el mapa de pendientes (grados) y el de altitud (metros sobre el 
nivel del mar). Dichas variables fueron seleccionadas de acuerdo con los trabajos sobre análisis de 
los cambios de cobertura de Osorio et al. (2015), Mas y Flamenco-Sandoval (2011) y Monjardín-Ar-
menta et al. (2017); (Tabla 2; Figura 2).

Modelación de la deforestación y del escenario tendencial

La modelación de la probabilidad de deforestación y del escenario tendencial se llevó a cabo con 
el programa DINAMICA EGO, el cual ha sido aplicado en estudios de modelado de procesos de 
deforestación tropical y crecimiento urbano (Castillo, 2009; Ramírez-Mejía, 2011; Mas y Flamen-
co-Sandoval, 2011). Este programa es flexible y permite el desarrollo de modelos sofisticados de 
CCUS y desarrollo de escenarios futuros de cambio. La modelación del escenario tendencial de la 
dinámica CCUS se compone de tres etapas: calibración del modelo, simulación y evaluación (Mas 
y Flamenco-Sandoval, 2011). 
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Tabla 2. Variables socioambientales empleadas para analizar su 
relación con la deforestación en el periodo 2005-2011

Variable Abreviatura Significado de las variables Fuente

Altitud Altitud Representa la aptitud del terreno 
para las actividades agropecuarias1

Aster GDEM

Software Global Mapper 17

Pendiente Pendiente Producto del MDE

Distancia a 
caminos y ca-
rretera

Caminos Representa la accesibilidad al terri-
torio a las coberturas forestales y de 
uso del suelo2

inegi, 2015

http://www.beta.inegi.org.mx/app/
mapas/?t=0150001000000000

Distancia a 
Asentamientos 
humanos

AH Producto de la clasificación de la 
capa uso de suelo y vegetación 
2011

Densidad po-
blacional

Dens_pob Representa la presión demográfica 
sobre los recursos forestales3

CEIEG, 2010

http://map.ceieg.chiapas.gob.mx/
geoweb/

1 Se asume que, debido a las condiciones geomorfológicas de la zona, las áreas con una mayor elevación se encuentran en lugares menos 
propicios para la agricultura. Por otra parte, una mayor pendiente impide el desarrollo de las actividades agrícolas, pues su incremento 
acelera la erosión y disminuye la infiltración del agua. 

2 Se ha encontrado una relación directa de la distancia entre el tipo de cobertura y los asentamientos humanos con la deforestación. Di-
cha relación ocurre porque las actividades como recolección de leña o extracción de madera son más intensas a medida que la distancia 
al poblado disminuye. 

3 Con base en el limitado acervo de datos que reflejen algún efecto de la presencia de seres humanos con el cambio de cobertura y el uso 
del suelo, en distintos trabajos se ha utilizado como variable de dicha presión la densidad de población (Rosero-Bixby y Palloni, 1998; 
Rosero-Bixby et al., 2002; Sahagún-Sánchez et al., 2011). 
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Figura 2. Variables socioambientales  
usadas en el modelo de deforestación

a) Densidad poblacional b) Distancia a los asentamientos 
humanos

c) Distancia a los caminos d) Mapa de pendientes
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e) Modelo digital de elevación

Fuente: elaboración del primer autor.

Etapa de calibración: cálculo de la matriz anual y de los pesos de evidencia

Para llevar a cabo la etapa de la modelación se utilizaron los mapas de cobertura y uso del suelo 
para las dos primeras fechas, en este caso 2005-2011. DINAMICA EGO calcula directamente dos 
matrices de probabilidad de cambio; una para todo el periodo de análisis (en el caso de este trabajo 
6 años) y otra que calcula las tasas de probabilidad de transición anualizada, obteniendo la canti-
dad en superficie y el tipo de transiciones presentes, mediante la siguiente ecuación: 

Pt = HVt H-1………………………. Ecuación (2)

Donde P es la matriz de probabilidad transición original, H es la matriz de vectores propios (eigen-

vector), V es la matriz de valores propios (eigenvalue), y t es el número de años del periodo corres-
pondiente a la matriz original.

 La determinación de los patrones de asociación entre la ocurrencia de los cambios y las 
variables explicativas, la distancia a los caminos, la distancia a los asentamiento humanos, la 
densidad de población, la elevación y la pendiente, se establece mediante el método de pesos de 
evidencia (Bonham-Carter, 1994). La obtención de los pesos de evidencia de las variables permitió 
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definir la influencia de cada una de las variables para que ocurra el cambio de cobertura natural a 
algún uso del suelo. El método de los pesos de evidencia se basa en probabilidades condicionales. 
Se llama probabilidad condicional a la probabilidad de que un suceso se cumpla habiéndose cum-
plido uno previo, donde un valor positivo, mayor a cero, indica que la variable sí está favoreciendo 
la deforestación. En caso contrario, es decir, cuando el valor es menor a cero, indica que no tiene 
efecto para que ocurra el cambio e incluso lo desincentiva. 

 Para obtener el supuesto de independencia condicional entre las variables ambientales 
ponderadas para el cálculo de los pesos de evidencia, la distancia a los caminos, la distancia a los 
asentamiento humanos, la densidad de población, la elevación y la pendiente, se calculó el coefi-
ciente de Cramer. Este coeficiente varía entre cero y uno, donde cero indica variables totalmente 
independientes y uno totalmente correlacionadas. Si el índice es mayor a 0.45 indica que hay sufi-
ciente correlación entre ambas variables, por lo que una de ellas debe descartarse.

Etapa de simulación

Una vez generado el mapa de probabilidad de deforestación, se realizó la simulación de los cambios 
al año 2016 y se les proyectó al 2025. Para ello, DINAMICA EGO utiliza dos autómatas celulares 
que permiten reproducir patrones espaciales de cambios: expander y patcher. Estos se componen 
de un mecanismo de asignación responsable de la identificación de celdas con mayores probabili-
dades de cambio. El autómata expander se dedica a expandir o contraer parches de una clase de 
cobertura de suelo ya existente, mientras que el autómata parcher está diseñado para generar 
o formar nuevos parches de una cobertura de suelo a través de un mecanismo “semilla”. Para el 
presente trabajo, al ejecutar la simulación, se pudo reflejar una mejor aproximación al mapa real 
únicamente con el uso del autómata expander, debido a que el patrón espacial de los parches defo-
restados corresponde a sitios adyacentes a los usos de suelo previos.

Etapa de evaluación

Con base en la simulación previa del modelo 2016, se llevó a cabo la validación del mapa simulado 
con el mapa real observado. Esta validación utiliza índices de similitud difusa (Hagen, 2003), los 
cuales permiten comparar los mapas de cambio de uso de suelo simulado y observado, tomando en 
cuenta la coincidencia espacial bajo distintos niveles de tolerancia (diversos tamaños de ventana o 
píxeles). Estos índices se enfocan en las áreas de cambio, teniendo en cuenta no sólo la clasificación 
de un pixel, sino del vecindario (pixeles vecinos) en el que se encuentra (Mas y Flamenco-Sandoval, 
2011; González et al., 2014). 
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Resultados

Proceso de cambio de los tipos de vegetación y usos del suelo 2005-2016

Para el año 2005, la microcuenca La Unión presentaba un total de 10 691 ha de cobertura forestal 
distribuidas a lo largo del área de estudio. De ellas 8 161 ha correspondían a vegetación de selva 
baja caducifolia (VSBC) y 2 530 ha a selva mediana caducifolia (VSMC). Para el año 2011, esta 
cobertura forestal disminuyó 996 ha, de las cuales 979 ha correspondieron a VSBC y 17 a VSMC. 
En contraparte, la agricultura de riego (AGR) y de temporal (AGT) crecieron en 217 ha y 952 ha, 
respectivamente. El pastizal inducido (PI) para este periodo mostró un crecimiento de tan solo 60.5 
ha. Para el año 2016, la cobertura forestal era de 8 452 ha, de las cuales 5 992 ha eran de VSBC y 
2 460 ha de VSMC, con una reducción de 1 243 ha. La AGR aumentó 32 ha, mientras que la AGT 
disminuyó 94 ha. El PI aumentó en 942 ha con respecto al año 2011. De igual forma, los asenta-
mientos humanos (AH) que en 2011 cubrían 363 ha, en 2016 pasaron a 715 ha (Tabla 3).

Tabla 3. Evolución de los cambios totales en superficie (ha) y 
porcentaje (%) por cobertura y uso de suelo de 2005 al 2016 para la 
microcuenca La Unión en el Municipio Chiapa de Corzo, Chiapas

Cobertura y uso de suelo Año 2005 Año 2011 Año 2016

Superficie total 

de cambio (ha) y 

porcentaje (%)

Agricultura de riego 3 129.6 3 346.2 3 378.6 249 (8)

Agricultura de temporal 3 790.5 4 742.8 4 648.6 858 (22.6)

Asentamientos humanos  317.3  363.1  714.6 397.3 (125.2)

Cuerpo de agua  267.6  215.5  164.4 -103.2 (-38.6)

Desprovisto de vegetación  636.4  359.5  175.4 -461 (-72.4)

Áreas inundables  30.6  19.9  20.1 -10.5 (-34.3)

Infraestructura  125.5  134.5  276.0 150.6 (120)

Pastizal inducido 4 728.9 4 789.4 5 731.6 1 002.7 (21.2)

Vegetación de selva baja caducifolia 8 160.6 7 181.6 5 992.5 -2 168.2 (-26.6)

Vegetación de selva mediana caducifolia 2 530.3 2 513.2 2 459.7 -70.5 (-2.8)

Vegetación riparia  158.6  210.1  314.4 155.8 (98.2)

Tasas y transiciones de cambio

Las tasas de cambio para la vegetación de VSBC y VSMC en el primer periodo (2005-2011), fueron 
de -10.1 % por año y -7.4 % por año, respectivamente. En la Figura 3, se pueden observar las áreas 
deforestadas. Las tasas para AGR y AGT fueron de 8.8 % por año y 12.6 % por año. Para el PI fue 
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de 0.5 % por año. Además, los AH e infraestructura presentaron una tasa de cambio de 112.8 % por 
año y 3.7 % por año, respectivamente (Figura 4).

Figura 3. Mapa de áreas deforestadas en el periodo 2005-2016

Fuente: elaboración del primer autor.
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Para el periodo 2011-2016 se presentó la misma tendencia que en el periodo anterior (2005-2011), 
una disminución de la vegetación de VSBC con tasas de -16.6 % por año y -15.8 % por año respecti-
vamente. Las de AGR y AGT fueron de 1.3 % por año y -1.2 % por año. Para PI la tasa fue de 12.2 % 
por año, mientras que los AH e infraestructura (INF) presentaron una tasa de cambio de 307.9 % 
por año y 81.6 % por año, respectivamente (Figura 4). 

Figura 4. Tasas de cambio del periodo 2005-2011 y 2011-2016

Coberturas y usos de suelo: agricultura de temporal (AGR), agricultura de riego (AGT), asentamientos humanos (AH), cuerpos de agua 
(CA), desprovisto de vegetación (DV), áreas inundables (AI), infraestructura (INF), pastizal inducido (PI), vegetación de selva baja 
caducifolia (VSBC), vegetación de selva mediana (VSMC) y vegetación riparia (VR). 

Fuente: elaboración del primer autor.

Mapa de probabilidad de deforestación 

En la Figura 5 se presentan los mapas de probabilidad de deforestación del periodo 2005-2011, 
con valores entre 0 y 1, los cuales responden a la relación obtenida entre las variables y los pesos 
de evidencias para cada una de las transiciones modeladas. Las zonas con potencial a ser defores-
tadas tienen valores próximos a 1 para los usos de suelo de agricultura de riego, agricultura de 
temporal y pastizal inducido.
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Figura 5. Mapas de probabilidad de deforestación

a) Transición de Vegetación de 
selva baja caducifolia (VSBC) 

hacia agricultura de riego (AGR)

b) transición de VSBC hacia 
agricultura de temporal (AGT)

c) VSBC hacia pastizal inducido (PI)

Fuente: elaboración del primer autor, 2017.
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Simulación y validación del modelo de deforestación 

Piontekowski et al. (2012) sugieren que la obtención de valores de similitud por encima de 50 % 
entre los mapas comparados sería satisfactoria para la validación del modelo. La Figura 6 muestra 
que se cumple con el 50 %, al tener un tamaño de celda de 45 pixeles para el presente modelo. Para 
el caso de la microcuenca, el modelo de la simulación alcanza un índice de similitud del 50 % con 
una ventana de aproximadamente 45 pixeles, teniendo en cuenta que cada pixel es de 15 metros, 
significa que el modelo es capaz de asignar correctamente los sitios de cambio de coberturas dentro 
de un radio de 675 m2.

Figura 6. Gráfico de validación de similaridad del mapa simulado 2025 

Fuente: elaboración del primer autor.

Después de calibrar y validar el modelo, se obtuvo la simulación al año 2025. En la Figura 7 se 
muestran los mapas de vegetación y uso de suelo para los años 2011, 2016 y 2025 (simulado). Las 
coberturas naturales, representadas por la selva baja caducifolia y selva mediana caducifolia, para 
el año 2016 se mantenían en 8 452 ha. Con base en los resultados se esperaría que para el año 2025 
la cobertura de la selva baja y mediana caducifolia sea de 5 828 ha, disminuyendo un total de 2 624 
ha, además de un incremento de 87 ha y 690 ha para la AGR y AGT respectivamente, mientras 
que el PI presentaría un incremento de 1 860 ha. Esta transición principalmente de la selva baja 
caducifolia hacia usos de suelo agropecuario resulta de suma importancia para la microcuenca La 
Unión, puesto que el mapa simulado indica que en el sur y en la parte alta de la microcuenca, hacia 
la parte noroeste, se perderían casi en su totalidad los remanentes de selva baja caducifolia.
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Figura 7. Mapas de cobertura y uso del suelo

a) 2011 b) 2016

c) simulado al año 2025

Fuente: elaboración del primer autor.
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Discusión

En 11 años (2005-2016), la microcuenca La Unión perdió 2 168 ha de VSBC, lo que representa 
el 26.6 % de la vegetación natural, mientras que la VSMC perdió solo 71 ha, que corresponde al 
2.78 %, de la superficie inicial. Esto puede deberse a que la VSMC se localiza principalmente en 
cañadas y lugares de difícil acceso para las actividades antrópicas, como se ha observado en simi-
lares comunidades a lo largo de América Latina (Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010). Por 
ello, este tipo de cobertura no se utiliza en el modelo de simulación a futuro (2025), a diferencia de 
VSBC. El acelerado proceso de deforestación en la microcuenca La Unión se caracterizó por altas 
tasas de cambio anual para las cubiertas naturales en los dos periodos de tiempo. En el primer 
periodo (2005-2011), la VSBC disminuyó a una tasa de -10.16 %/anual, mientras que para el pe-
riodo 2011-2016, fue de -16.67 %/anual. En otro estudio en la región ya había sido identificado un 
marcado incremento en la tasa de deforestación para bosques tropicales primarios para el periodo 
de 1993 al 2002, con una pérdida de 175 025 ha (Ramírez- Mejía et al., 2017). 

 Además de su relevancia por la biodiversidad que aportan los bosques tropicales secos en el 
neotrópico, hay una preocupación por la drástica reducción que han experimentado en las últimas 
décadas. En Norte y Centroamérica, para 2010 se había perdido 72 % de este tipo de vegetación, 
que originalmente cubría la región y actualmente en la misma se encuentran 39 % de todos los 
bosques tropicales secos del continente americano. México alberga 38 % de los bosques tropicales 
secos y en la Depresión Central de Chiapas, donde se ubica nuestra zona de estudio, se encuentra 
0.53 % de lo que cubre el todo el continente (Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010). La preo-
cupación se incrementa cuando es conocido que en México, para el año 2012 tan sólo 0.2 % de los 
VSBC se encontraba bajo protección oficial (Calderón-Aguilera et al., 2012).

 Las tasas de cambio obtenidas para la VSBC son consideradamente altas (-16.67 %/anual) 
si se comparan con la estimada para la Selva Lacandona (-4.5 %/año) o en Calakmul (-2.06 %/
año) (Velázquez et al., 2002). A escala más local Flamenco et al. (2007) estimaron una tasa de 
deforestación que pasó de -1.2 % /año (1986-1995) a -6.76 % /año (1995-2000) para la Reserva de 
la Biósfera Selva El Ocote, Chiapas, considerada un área crítica por su alta riqueza y endemismo 
de especies arbóreas. Asimismo, en las selvas medianas de Marqués de Comillas en la Selva La-
candona, Chiapas, las tasas de deforestación que se estimaron fueron de -3.4 %/año (1986-1997) 
y -4.8 %/año (1997-2005) (Castillo, 2009). En particular, las tasas de cambio estimadas para la 
microcuenca La Unión responden a las actividades antropogénicas que en ella se llevan a cabo en 
donde la expansión de la ganadería explica las conversiones de la VSBC hacia un incremento en 
superficie del pastizal inducido (PI). 
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 Kolb y Galicia (2018) indican que en las tierras bajas de Chiapas el área dedicada al pasto-
reo se ha incrementado rápidamente a partir de la demanda de productos derivados de la ganade-
ría, pero también de la oferta que ha existido de créditos y subsidios gubernamentales para esta 
actividad. De hecho, estos autores, al igual que Bonfil y Trejo (2010) presumen que la expansión 
de este uso del suelo es el que más provoca la deforestación de las selvas secas. La FAO (2015) 
consideró que las actividades agropecuarias estarían cobrando cada vez más relevancia sobre la 
pérdida de la cubierta vegetal. Aunque no se cuenta con información sobre el número de cabezas 
de ganado para la zona de estudio, el indicador del incremento de la ganadería en la región puede 
asociarse al incremento de superficie cubierta por pastizal inducido. 

 El crecimiento de los asentamientos humanos durante los periodos de análisis no se asoció 
directamente con la pérdida de VSBC; sin embargo, es posible inferir que dicho crecimiento tiene 
efectos adversos sobre la misma. Por una parte, implican un incremento en la densidad poblacio-
nal, la que ha sido asociada con los procesos de deforestación (Kolb y Galicia, 2012; Pérez-Vega 
et al., 2012; Ramírez-Mejía et al., 2017) y por otra, con la demanda de espacio, la cual implica un 
incentivo más para el desplazamiento de la frontera agrícola o incluso para el crecimiento de la 
mancha urbana, como se indica en un estudio efectuado para la zona metropolitana de Tuxtla 
Gutiérrez, Chiapas (Silva et al., 2015). Sin embargo, cuando se han evaluado las amenazas que 
enfrenta la VSBC, el crecimiento urbano no ha sido considerado dentro de la lista principal y sólo 
se encuentran referencias al impacto potencial del desarrollo de nuevos destinos turísticos (Maass 
et al., 2010). 

 En la zona de estudio se han incrementado los espacios ocupados por asentamientos hu-
manos, principalmente alrededor de los poblados de Galecio Narcía y Narciso Mendoza. En esta 
última localidad se ha registrado un crecimiento en la población humana importante en el periodo 
2011-2016. También se prevé un crecimiento de la población existente en la microcuenca La Unión. 
Con base en el método usado por inegi (1997) para las proyecciones de la población, se espera que 
para 2025 en la microcuenca La Unión haya 21 645 habitantes, es decir, 5 562 más que en 2010, 
lo que representa 25.6 % de crecimiento. Esto derivará en que la presión sobre las coberturas 
forestales, principalmente la de selva baja caducifolia, podría agravarse más, sobre todo ante la 
demanda de recursos. Asimismo, la construcción del aeropuerto internacional Ángel Albino Corzo 
y el consecuente desarrollo de infraestructura carretera en la región, ha influido en la expansión 
de la agricultura y el pastizal, al facilitar el acceso y tránsito de los productores. 

 La selección de variables utilizadas para la modelación de CCUS se basó en aquellos facto-
res promotores de cambio que han sido analizados por otros autores para condiciones y contextos 
socioambientales similares a los de este estudio, es decir, que incluyeron el estudio de VSBC (Cas-
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tillo, 2009; Mas y Flamenco-Sandoval, 2011; Farfán, 2015; Ramírez-Mejía et al., 2017). Dichas va-
riables demostraron una relación positiva en el proceso de deforestación de selva baja caducifolia 
por expansión de las áreas agrícolas y el pastizal. El análisis de la relación entre las variables que 
podían explicar el cambio y los resultados obtenidos, arrojaron que las relaciones estadísticas más 
significativas fueron la distancia respecto a los asentamientos humanos, la densidad poblacional, 
la distancia a los caminos y la distancia respecto a las zonas donde se practica la agricultura de 
riego para el pastizal. 

 En este sentido, a medida que se incremente la densidad poblacional, se incrementa el ta-
maño y número de asentamientos humanos y aumenta la presencia de caminos, por lo que se espe-
raría un impacto aún más severo sobre la selva baja caducifolia. En su trabajo dentro del Corredor 
Biológico Mesoamerican-México (CBM-M) en el estado de Chiapas, Ramírez-Mejía et al. (2017) 
encontraron que, mientras las variables antes mencionadas tuvieron relevancia similar, la distan-
cia respecto a caminos pavimentados presentó una débil correlación con los procesos de cambio; lo 
que podría demostrar que no todas las variables consideradas tienen el mismo peso, incluso en la 
misma región. 

 Este estudio utilizó un enfoque de modelación de escenario tendencial, utilizando el softwa-
re DINAMICA EGO. En el estado de Chiapas se han desarrollado pocos trabajos con un enfoque 
de modelación de la cobertura vegetal y cambio de usos de suelo. Castillo (2009), utilizando el 
software IDRISI versión ANDES, evaluó la pérdida de cobertura vegetal en Marqués de Comillas, 
Chiapas empleando una serie de variables auxiliares para modelar los cambios. Las variables que 
mejor se asociaron con la pérdida de cobertura fueron la distancia a zonas agropecuarias, la den-
sidad de la población y la distancia a los caminos. Esas dos últimas variables también resultaron 
significativamente asociadas con la deforestación en este estudio. 

 Mas y Flamenco-Sandoval (2011), a través de la implementación de DINAMICA EGO, 
construyeron un modelo de deforestación para la Reserva de la Biósfera Selva El Ocote, Chiapas 
empleando como variables la altitud, con un modelo digital de elevación, la pendiente, distancia a 
carreteras, distancia a poblaciones, distancia a rasgos hidrográficos, el polígono del área protegida, 
la distancia a ciertos usos del suelo y la tenencia de la tierra. El modelo tendencial de deforestación 
describió un proceso de expansión de las áreas agropecuarias sobre las selvas bajas caducifolias, 
lo que coincide con lo observado en este trabajo. Sin embargo, para las áreas de expansión agrope-
cuaria que ocurrió a expensas de la cobertura vegetal de bosques templados primarios, el modelo 
sobreestimó la cantidad de cambio y no fue capaz de prever con certeza su localización.

 La posibilidad de modelar más de un escenario ha sido utilizada en otros trabajos que 
permiten evaluar el impacto o influencia de modificaciones en las probabilidades de transición de 
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las cubiertas, divergiendo de su comportamiento tendencial. Esta modelación permite considerar 
condiciones distintas a las que han prevalecido en la región, las cuales pueden ser biofísicas y 
socioeconómicas. Sin embargo también se ha utilizado para evaluar el efecto de modificaciones o 
la implementación de políticas públicas, lo que representa información trascendente para la toma 
decisiones. Para el CBM-M dentro del estado de Chiapas y para el sur de la República mexicana 
han habido algunos estudios en los que se utilizó el mismo software empleado en este trabajo (Ra-
mírez-Mejía et al., 2017; Kolb y Galicia, 2018). 

 Los trabajos antes citados fundamentan buena parte de los modelos en el establecimiento 
de las variables que mejor se asocian con los cambios observados. Más que basarse en un procedi-
miento dirigido por los datos, se requieren tomar decisiones informadas y basadas en la experien-
cia tanto del área de estudio como de la relación que pueden guardar las variables, además de la 
manera en que estas se categorizan en la etapa de calibración del modelo (Mas y Flamenco-San-
doval, 2011; Pérez-Vega et al., 2012). La mayor dificultad para realizar este tipo de escenarios 
múltiples o alternativos es que dependen de información en la escala adecuada. En nuestro caso, 
sería de gran utilidad contar con información relacionada con la tenencia de la tierra y la distri-
bución espacial de aspectos socioeconómicos como el número de habitantes dedicados al sector 
primario (Pérez-Vega et al., 2012) o del impacto de las políticas públicas (Kolb y Galicia, 2018). Los 
resultados de modelar estos procesos considerando variables socioeconómicas, también llamadas 
variables subyacentes, pueden influir positivamente en la toma de decisiones de los habitantes de 
la microcuenca La Unión.

 Por otra parte se sabe que la cubierta vegetal juega un papel muy importante en las cuen-
cas, por lo que su alteración tiende a modificar el ciclo hidrológico (Maass, 2004). En los últimos 
cinco años algunas de las poblaciones dentro de la microcuenca se han visto afectadas por la dis-
minución del nivel freático de los pozos en los meses de estiaje. Un trabajo sobre el balance hídrico 
en la microcuenca La Unión, realizado por De Coss (2017), estimó el efecto directo de la pérdida 
de la cobertura forestal en la capacidad de infiltración y recarga del acuífero, que fue menor con 
respecto a la infiltración que ocurre en las áreas cubiertas de vegetación forestal. Sería posible 
entonces establecer, a partir de la modelación bajo diferentes escenarios, la captación potencial o 
bien determinar medidas de restauración o reforestación. 

Conclusiones

En once años (2005-2016) la microcuenca La Unión perdió 2 168 ha de VSBC, lo que representa 
26.6 % de la vegetación natural, mientras que la VSMC perdió tan solo 71 ha, siendo 2.78 % con 
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respecto a la superficie inicial. Este proceso de deforestación estuvo impulsado por el crecimiento 
en la superficie ocupada por el pastizal inducido. 

 Los resultados de la validación del mapa simulado mostraron que la capacidad de predic-
ción del modelo tiene validez y podemos asumir que, a menos que haya cambios drásticos en las 
condiciones que imperan en la región y en los factores que conducen el cambio, la simulación que 
se llevó a cabo para el año 2025 puede representar el arreglo de distribución que tendrían los dife-
rentes tipos de cobertura y usos del suelo analizados para ese año.

 Bajo la construcción del escenario tendencial de deforestación al 2025, es posible plantear 
la disminución de la VSBC promovida por el incremento de las actividades agropecuarias. Si bien 
es cierto que el escenario tendencial no es una predicción de lo que sucederá con exactitud, sí per-
mite inferir las principales causas que impulsan el proceso de deforestación en la microcuenca La 
Unión con miras a orientar medidas en torno al aprovechamiento de los recursos forestales para 
su mitigación.
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