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RESUMEN. Aunque la literatura sobre deforestaciéon es amplia, falta evidencia comparativa de las dinamicas de cambio de uso del
suelo a escala municipal intra-regional. El objetivo de este estudio fue analizar los cambios de uso del suelo entre 2005 y 2019 en tres
municipios indigenas de los Altos de Chiapas, México. Se elaboraron mapas de cobertura a partir de imagenes satelitales provenientes
de los sensores SPOT-5 (10 m), SPOT-6 y SPOT-7 (6 m), RapidEye (5 m) y Sentinel-2 (10 m). Asimismo, se integraron datos oficiales de
produccién agricola, poblacién y subsidios para contextualizar los patrones observados. Se encontrd que la cobertura forestal supera el
45%, pero gran parte corresponde a bosques perturbados. Se identifico la expansion agricola como patrén dominante de cambio, con
variaciones en su magnitud. Los remanentes de bosque maduro se localizaron principalmente en zonas de alta pendiente y menor
accesibilidad, 4reas mas accesibles concentraron la mayor parte de los cambios. Contrariamente a lo esperado, el municipio menos
poblado sufrié mayor deforestaciéon, mientras que el mas poblado conservé mayor cobertura forestal gracias a su diversificacion
productiva y acceso a mercados. Los resultados sugieren que la accesibilidad fisica del terreno y la estructura productiva local podrian
asociarse con las diferencias observadas en la dinamica de cambio del paisaje. El hallazgo principal es que la expansion agricola domind
el cambio de uso de suelo del periodo, mostrando patrones contrastantes entre municipios. Estos resultados resaltan la importancia de
considerar las condiciones socioeconémicas y geograficas locales en las estrategias de conservacion.

Palabras clave: Cambio de cobertura del suelo, intensificacion agricola, agricultura indigena, bosques perturbados.

ABSTRACT. Although the literature on deforestation is extensive, comparative evidence on land-use change dynamics at the intra-
regional municipal scale remains limited. The objective of this study was to analyze land-use changes between 2005 and 2019 in three
Indigenous municipalities of the Chiapas Highlands, Mexico. Land-cover maps were produced using satellite imagery from the SPOT-
5 (10 m), SPOT-6 and SPOT-7 (6 m), RapidEye (5 m), and Sentinel-2 (10 m) sensors. In addition, official data on agricultural production,
population, and subsidies were integrated to contextualize the observed patterns. Forest cover was found to exceed 45% in all
municipalities; however, a large proportion corresponds to disturbed forests. Agricultural expansion was identified as the dominant
land-use change pattern, although its magnitude varied among municipalities. Remnants of mature forest were mainly located in areas
with steep slopes and limited accessibility, while more accessible areas concentrated most of the changes. Contrary to expectations, the
least populated municipality experienced the highest deforestation, whereas the most densely populated municipality retained a larger
proportion of forest cover, associated with greater productive diversification and access to markets. The results suggest that terrain
accessibility and local productive structures may be associated with the observed differences in landscape change dynamics. The main
finding is that agricultural expansion dominated land-use change during the study period, exhibiting contrasting patterns among
municipalities. These results highlight the importance of considering local socioeconomic and geographic conditions in the design of
conservation strategies.

Keywords: Land-cover change, agricultural intensification, indigenous agriculture, disturbed forests.
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INTRODUCCION

La expansion agricola es uno de los principales motores de deforestacion a nivel mundial, con
efectos significativos sobre la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y regulacion climatica
(Pendrill et al. 2019, Eigenbrod et al. 2020). Este proceso suele asociarse con transformaciones
socioambientales derivadas del crecimiento poblacional, la demanda alimentaria y la integracion a
mercados regionales y globales (Espinosa y Moreno 2018). En regiones tropicales como América
Latina, los cambios de uso del suelo se insertan en contextos donde coexisten diferentes estrategias
agricolas, presiones demograficas y transformaciones productivas. Algunos estudios han
documentado que ciertas formas de intensificacion, como la reduccion de periodos de descanso o
mayor uso de insumos externos, pueden generar aumentos iniciales en la produccion, pero también
provocar efectos ambientales adversos, como degradacion del suelo o disminuciéon de la
productividad a largo plazo (Williams et al. 2020, Hu et al. 2021). No obstante, los cambios
observados en los paisajes rurales tropicales muestran una gran diversidad y no necesariamente se
asocian a procesos de intensificacion en sentido técnico, sino a la interaccion de factores
socioeconomicos y biofisicos variados (van-Vliet et al. 2015).

En particular, los contextos indigenas representan escenarios donde estas transformaciones
adquieren relevancia debido a su fuerte dependencia de recursos forestales y a la predominancia
de sistemas agricolas tradicionales. Segin Orozco-Herndndez et al. (2011) y Gémez-Martinez
(2019), en México las comunidades indigenas poseen y gestionan una proporciéon importante de
los recursos naturales del pais y desempefian un papel central en la conservacion de bosques y
selvas. La dependencia econémica de estas comunidades hacia los recursos forestales radica
principalmente en la obtenciéon de lefia, materiales de construccion, alimentos silvestres y
medicinas tradicionales, lo cual subraya la vulnerabilidad social frente a la pérdida de cobertura
forestal (Ramirez-Lopez et al. 2012). Sus practicas agricolas, basadas en policultivos, rotacién de
parcelas y manejo comunitario del territorio, contribuyen a generar mosaicos heterogéneos que
combinan zonas de cultivo, barbecho y cobertura arbdrea, configurando dindmicas territoriales que
dependen tanto de factores ambientales como socioecondémicos (Gémez-Martinez 2019).

A pesar de ello, existe una limitada evidencia comparativa sobre cdémo se manifiestan los cambios
de uso de suelo y su relacion con las dindmicas socioecondmicas en contextos locales (Angelsen et
al. 2020). En este punto se ubica la contribucion especifica del presente estudio, ya que los trabajos
previos resaltan la importancia de factores como la accesibilidad fisica, la diversificacion
productiva, la cercania a centros urbanos y la disponibilidad de subsidios para explicar patrones
de conservacion o degradacion, pero no han sido analizados de manera integrada en escalas
municipales dentro de una misma region (Ordoéfiez-Serna y Sanabria-Diago 2022). Vincular estas
dimensiones permite distinguir como municipios con contextos socioecondmicos ligeramente
distintos pueden experimentar trayectorias contrastantes de expansion agricola y pérdida de
bosque, lo cual constituye la principal brecha de conocimiento que este trabajo busca atender. Esta
brecha es critica en regiones como el sureste de México, donde coexisten sistemas agricolas
tradicionales, con una creciente presion demografica y demanda de recursos forestales para uso
doméstico (Gomez-Martinez 2019).
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Este estudio analiza estas dindmicas en la region de los Altos de Chiapas, México, una zona con
alta relevancia ecoldgica y cultural, ya que alberga el 12% de los bosques mesofilos de México
(Gobierno del Estado de Chiapas 2015); y por su diversidad cultural, predominantemente tsotsil y
tzeltal. La actividad econdmica predominante en la region es la agricultura, caracterizada por una
fuerte vinculacion con practicas tradicionales, como la milpa multiestratificada, el uso de barbechos
prolongados y una ldgica de subsistencia mas que de maximizacion de rendimientos (Toledo y
Barrera-Bassols 2009, Gomez-Martinez 2019). Estas estrategias no solo permiten mantener cierta
estabilidad ecologica en el paisaje, sino que reflejan valores culturales vinculados al respeto por los
ciclos naturales y al equilibrio comunitario. Entender sus dindmicas territoriales es clave para
disenar politicas que reconcilien seguridad alimentaria y conservacién, no sélo en México, sino en
regiones con similar complejidad socioambiental. En ese sentido el objetivo de este trabajo fue
analizar cémo han evolucionado los patrones de uso del suelo entre 2005 y 2019 en tres municipios
indigenas de los Altos de Chiapas y qué factores locales podrian estar asociados con las diferencias
observadas en la expansion agricola y la pérdida de cobertura forestal. Para ello se busca responder
a las siguientes preguntas centrales: ;Cémo han evolucionado los patrones de uso del suelo entre
2005 y 2019 en estos municipios?, ;Qué factores permiten explicar las diferencias observadas en la
expansion agricola y pérdida de bosque?.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en tres municipios de la region Altos del estado de Chiapas en
el sureste de México (Figura 1). Esta region forma parte de la Sierra Madre de Chiapas y se
caracteriza por su topografia montanosa, con altitudes que varian entre 1 200 y 3 000 metros sobre
el nivel del mar (INEGI 2013). La zona presenta un clima templado hiimedo con lluvias en verano
y temperaturas medias anuales que oscilan entre 12 y 18 °C (Gobierno del Estado de Chiapas 2015).
Su vegetacion predominante incluye bosques de pino-encino y bosque mesofilo de montana.

Los tres municipios mantienen una poblaciéon mayoritariamente indigena, con porcentajes de
hablantes de lengua indigena superiores al 85% en todos los casos para el afio 2020 (INEGI 2020).
La actividad econdmica se basa en la agricultura de temporal, predominantemente el cultivo de
maiz y frijol (SIAP 2019), siendo de amplio uso la roza-tumba-quema y sus formas derivadas con
menores tiempos de descanso (Cayuela et al. 2006).

Datos satelitales y elaboracion de mapas

Para el andlisis de cambios en el uso del suelo se utilizaron mapas elaborados a partir de imagenes
satelitales de alta resolucion espacial provenientes de los sensores SPOT-5, SPOT-6, SPOT-7,
Sentinel-2 y RapidEye. El periodo de estudio seleccionado se debié a la disponibilidad de
informacion satelital de alta resoluciéon. El mapa de cobertura del suelo 2005 fue elaborado con
imagenes SPOT 5 (tamano de pixel de 10 m). Los mapas de 2010 y 2015 fueron derivados de
imagenes SPOT 6 y 7 (tamafio de pixel de 6 m), y RapidEye (tamafio de pixel de 5 m). El mapa 2019
fue obtenido a partir de imagenes Sentinel-2 (tamafio de pixel 10 m). Todas las imagenes
corresponden a la estacion seca (enero-mayo) para minimizar interferencias por nubosidad. Para
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garantizar la compatibilidad entre escenas, todas las imdagenes y capas auxiliares fueron
reprocesadas a una resolucion espacial comun de 10 m.
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio. Los municipios estudiados se resaltan en verde sobre un
compuestos en falso color (bandas 8, 4, 3) de una imagen Sentinel-2 de 2019.

Previamente al andlisis, las imagenes satelitales fueron sometidas a correcciones geométricas y
atmosféricas, orto-rectificacion y normalizacién radiométrica. La elaboraciéon del mapa de
cobertura del suelo 2005 se realiz6 mediante un enfoque hibrido que combind clasificacién
supervisada mediante el algoritmo Random Forest (RF) con correccion visual, el cual es un método
de aprendizaje automatico basado en la creacion de multiples arboles de decision que permite una
clasificacién robusta incluso en presencia de ruido o correlaciones entre variables (Giilci et al. 2025).
La combinacion con correccidn visual permiti6 ajustar aquellas clases con alta confusion espectral,
como la vegetacion secundaria arbustiva y los cultivos temporales, reduciendo asi los errores de
clasificacion.

La definicion de las clases de cobertura y uso del suelo se basé en las recomendaciones
metodologicas de estudios recientes de clasificacion multitemporal en Chiapas (Castillo-Santiago
et al. 2024). Para establecer las categorias se revisaron los sistemas de clasificaciéon de INEGI (2014).
Sin embargo, tal como sefialan Castillo-Santiago et al. (2024), la discriminacion fina entre varios
tipos de vegetacion mostr6 altos niveles de confusién debido a la similitud espectral entre
coberturas arbdreas y arbustivas en sensores como SPOT, RapidEye y Sentinel-2. Por esta razon fue
necesario agrupar algunas clases, privilegiando categorias que pudieran identificarse de manera
consistente en todas las imagenes y afios analizados.
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Se establecieron cinco categorias generales: (A) Bosque de pino-encino maduro (BPEm),
caracterizado por un dosel denso y estructura vertical compleja; (B) Bosque de pino-encino
perturbado o en sucesion secundaria (BPEvsa/p), con mayor apertura del dosel; (C) Vegetacién
secundaria herbacea o arbustiva (VSa/h), correspondiente a estadios tempranos de regeneracion en
dreas previamente agricolas; (D) Areas agricolas (Agr), que incluyen sistemas tradicionales (milpa),
cultivos comerciales y plantaciones perennes, como el aguacate, cuya separacion espectral no es
confiable con los sensores utilizados; y (E) Asentamientos humanos y suelo expuesto (AH/SV), que
agrupan zonas urbanas, caminos, infraestructura, superficies sin vegetacion y cuerpos de agua.
Esta clasificacion permite reducir la confusion entre coberturas espectralmente similares y
proporciona una base metodoldgica robusta para el analisis multitemporal del paisaje.

Para la elaboracion de los mapas de 2010, 2015 y 2019, se aplico el enfoque de deteccion de cambios
descrita en Castillo-Santiago et al. (2024), el cual minimiza los falsos positivos. Con este proposito
se realizd una resta espectral entre las imagenes de los distintos afios y se asumio6 que los valores
cercanos a cero indicaban ausencia de cambio. Las dreas con variaciones significativas fueron
validadas visualmente, re-clasificadas, y posteriormente integradas a los mapas finales. Este
procedimiento facilité la actualizacion precisa de los mapas sin necesidad de clasificar la totalidad
del territorio en cada uno de los afios analizados, permitiendo un seguimiento temporal mas
eficiente. Los cambios en la cobertura del suelo se analizaron mediante la mediciéon de las
extensiones totales en cada uno de los afios de analisis y por medio de matrices de cambio.

Analisis de las pendientes del terreno

Se analiz¢ la relacion entre los tipos de cobertura del suelo y la pendiente del terreno. Para ello se
utilizé un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con escala 1:50 000 obtenido de INEGI (2013). Las
diferencias en la pendiente entre las clases de cobertura se evaluaron mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida de un andlisis post hoc con la prueba de Dunn para
identificar diferencias especificas entre pares de clases. Para evaluar la magnitud de dichas
diferencias, se complement6 el andlisis con el célculo del tamafio del efecto mediante la medida
delta de Cliff. Esta métrica no solo aporta una interpretacion mas intuitiva sobre la importancia de
las diferencias, sino que también permite confirmar o matizar los resultados de significancia
estadistica obtenidos con la prueba de Dunn. Por ejemplo, si la prueba de Dunn detecta una
diferencia estadisticamente significativa pero el valor de delta de Cliff indica un efecto
insignificante (IAl < 0.147), se puede interpretar que la diferencia, aunque estadisticamente
detectable carece de relevancia practica o ecoldgica, reflejando un contraste minimo entre los
grupos comparados. En cambio, valores altos de delta (IAl > 0.474) sugieren diferencias tanto
significativas como relevantes en términos practicos. Esta herramienta es especialmente adecuada
para comparaciones no paramétricas, ya que: (1) no requiere supuestos de normalidad, (2) es
robusta ante valores atipicos, (3) proporciona una interpretacion clara de la magnitud de las
diferencias (con un rango de -1 a 1), y (4) permite estimar la probabilidad de que un valor aleatorio
de un grupo sea mayor que uno de otro grupo (Macbeth et al. 2011).

Produccion agricola, subsidios y dinamica demografica
Para analizar la relacion entre los cambios en la produccién agricola y las transformaciones en el
uso del suelo identificadas mediante percepcion remota, se integraron tres fuentes de datos
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oficiales. Para los datos de produccion agricola municipal se obtuvieron datos del Anuario
Estadistico de la Produccidon Agricola del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera de
Meéxico (SIAP 2005, SIAP 2010, SIAP 2015 y SIAP 2019). Esta informacion permitid evaluar
tendencias temporales en cultivos y su vinculacion con la expansion de areas cultivadas.

Se recopilaron registros de programas gubernamentales y apoyos obtenidos de las paginas oficiales
del Programa de Apoyos Directos al Campo, PROCAMPO (SAGARPA 2012) y del Programa
Produccion Pecuaria Sustentable y Ordenamiento Ganadero y Apicola (PROGAN), de la Secretaria
de Gobernacion (2008), asi como de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR 2011, 2012, 2019,
2021). Estos datos ayudaron a explorar el papel de los incentivos econémicos en las decisiones
productivas de los agricultores.

Para la obtencion de informacién poblacional se consultaron datos provenientes del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI 2000, 2005, 2010, 2015 2020). Estos recursos
proporcionaron variables criticas como densidad poblacional, tamano de localidades y
caracteristicas de las unidades productivas, esenciales para contextualizar las dindmicas
socioeconomicas detras de los cambios de uso del suelo.

RESULTADOS

Clasificacion de la cobertura del suelo

La Figura 2 muestra la distribucién de los tipos de cobertura del suelo en 2019 para los tres
municipios. Los bosques de pino-encino, tanto maduros como perturbados, constituyen la
cobertura predominante en todos los casos. Chanal presenta la mayor extension forestal de los tres
municipios, con un 55% de su territorio cubierto por bosques, mientras que en Huixtan y Chamula,
los bosques ocupan el 45% de la superficie. Sin embargo, los bosques no perturbados representan
solo una pequenia fracciéon: 7% en Chanal, 4% en Chamula y 2% en Huixtéan.

Ademas de los bosques, se observa una amplia distribucion de vegetacion secundaria herbacea y
arbustiva, caracteristica de zonas agricolas con suelos fragiles, donde las parcelas se dejan en
descanso temporal para permitir la recuperacion de la fertilidad. Un aspecto destacable es la
presencia significativa de asentamientos humanos y dreas sin vegetacion en Chamula, que abarcan
el 9% de su superficie municipal, en contraste con menos del 2% en Chanal y Huixtan. Estas cifras
son coherentes con las de densidad poblacional, donde Chamula destaca como el municipio mas
densamente poblado.

La Figura 3 muestra las extensiones totales de los diferentes tipos de cobertura del suelo reportadas
en los 14 afios que abarca el periodo de andlisis; mientras que las Tablas 1, 2 y 3 presentan las
transiciones entre las clases de cobertura del suelo ocurridas entre el afo inicial (2005) y el final
(2019). Los resultados revelan una pérdida significativa de cobertura forestal y un incremento en
las dreas agricolas, particularmente en el municipio de Chanal, donde se perdieron
aproximadamente 3 500 ha de bosques entre 2005 y 2019. Las transiciones mds frecuentes
ocurrieron entre bosques perturbados y vegetacion secundaria hacia tierras agricolas. Por ejemplo,
en Chanal, el aumento en 4reas agricolas ocurrié como resultado del reemplazo de la cobertura del
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suelo en 146 ha de bosque maduro, 2 490 ha de bosque perturbado y 783 ha de vegetacion
secundaria. A su vez, algunas parcelas agricolas fueron abandonadas, regenerandose como bosque
perturbado (184 ha) o vegetacion secundaria (724 ha), mientras que 46 ha fueron ocupadas por
asentamientos humanos.
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Figura 2. Mapa de clasificacion de coberturas y uso de suelo del afio 2019 de los tres municipios de estudio.
BPEm: bosque de pino encino maduro; BPEvsa/p: bosque de pino encino (vegetacion secundaria
arbdrea/perturbada); Agr: areas agricolas; VSa/h: vegetacion secundaria arbustiva/herbacea; AH/SV:

asentamientos humanos o sin vegetacion.
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Figura 3. Superficie en hectdreas de las coberturas y uso de suelo para cada municipio durante los afios 2005, 2010, 2015
y 2019. BPEm: bosque de pino encino maduro; BPEvsa/p: bosque de pino encino (vegetacién secundaria

arborea/perturbada); Agr: dreas agricolas; VSa/h: vegetacion secundaria arbustiva/herbacea; AH/SV: asentamientos
humanos o sin vegetacion.
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Tabla 1. Matriz de cambio de uso de suelo del municipio de
Chamula. BPEm: bosque de pino encino maduro; BPEvsa/p: bosque
de pino encino (vegetacion secundaria arbérea/perturbada); Agr:
areas agricolas; VSa/h: vegetacion secundaria arbustiva/herbacea;
AH/SV: asentamientos humanos o sin vegetacion.

Chamula 2019

BPEm BPEvsa/p Agr VSa/h AH/SV Total

BPEm 1455 4 9 19 0 1488
BPEvsa/p 4 14182 160 77 13 14 436
2005 Agr 1 13 8605 52 9 8 681
VSa/h 0 13 140 6349 31 6533
AH/SV 0 0 9 1 3011 3021
Total 1460 14212 8923 6499 3065 34159

Tabla 2. Matriz de cambio de uso de suelo del municipio de
Huixtan. BPEm: bosque de pino encino maduro; BPEvsa/p:
bosque de pino  encino  (vegetacion  secundaria
arborea/perturbada); Agr: areas agricolas; VSa/h: vegetacion
secundaria arbustiva/herbacea; AH/SV: asentamientos humanos
0 sin vegetacion.

Huixtan 2019

BPEm BPEvsa/p Agr VSa/h AH/SV Total

BPEm 750 17 5 6 0 778
BPEvsa/p 6 16189 386 189 6 16776
2005 Agr 0 37 7848 111 42 8038
VSa/h 1 27 153 4369 8 4558
AH/SV 0 0 6 1 658 664
Total 757 16270 8398 4676 714 30814

Tabla 3. Matriz de cambio de uso de suelo del municipio de
Chanal. BPEm: bosque de pino encino maduro; BPEvsa/p:
bosque de pino  encino  (vegetacion  secundaria
arborea/perturbada); Agr: dreas agricolas; VSa/h: vegetacion
secundaria arbustiva/herbacea; AH/SV: asentamientos humanos
o sin vegetacion.

Chanal 2019
BPEm BPEvsa/p Agr VSa/h AH/SV Total
BPEm 2 666 62 146 96 0 2970
BPEvsa/p 29 19450 2490 1059 12 23 040
2005 Agr 5 184 3309 724 46 4269
VSa/h 3 80 783 8031 4 8900
AH/SV 0 0 2 1 473 475
Total 2703 19776 6731 9910 535 39654

En Chamula y Huixtan, la pérdida de bosque fue menos pronunciada, aunque atn notable.
Chamula perdi6 224 ha de bosque perturbado (1.5% de su territorio), mientras que Huixtan registro
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una reduccion de 505 ha (3%). En ambos casos, se observé que la superficie agricola aumentd, pero
en menor proporcion que en Chanal. Huixtan también mostré un incremento en vegetacion
secundaria (117 ha), lo que sugiere procesos de regeneracion en algunas areas.

Relacion entre la cobertura del suelo y las pendientes del terreno

Los resultados revelaron diferencias significativas en la distribucion de pendientes entre los tipos
de cobertura analizados (Kruskal-Wallis, p < 0.05). En la Figura 4, se puede observar que BPEm
presento las mayores pendientes medias (20.27° + 3.45°), significativamente superiores a las demas
coberturas (Dunn post-hoc, p <0.01). En contraste, las dreas como AH/SV, asi como Agr, mostraron
valores notablemente menores, con 9.78° + 2.12° y 11.73° + 2.87°, respectivamente. Los andlisis de
tamario del efecto (Cliff's Delta) revelaron que estas diferencias son ecoldgicamente relevantes (A >
0.474), particularmente entre BPEm-Agr (A = 0.485) y BPEm-AH/SV (A = 0.573). Sin embargo, no se
detectaron diferencias sustanciales entre vegetacion secundaria (VSa/h, 14.51° + 3.02°) y bosques
perturbados (BPEvsa/p, 14.06° + 2.98°;, A = -0.054), ni entre areas agricolas y asentamientos (A =
0.141), sugiriendo una superposicion en sus rangos de distribucion (Figura 4). Estos patrones
concuerdan con la hipotesis de que las coberturas menos perturbadas persisten en terrenos con
pendientes abruptas, mientras que las actividades humanas se concentran en las zonas con
pendientes moderadas a bajas. La ausencia de diferencia significativa entre VSa/h y BPEvsa/p
podria indicar procesos similares de establecimiento vegetal en laderas con caracteristicas

BPEM BPEvsa/p vsa/h

topograficas equivalentes.
Agjr
Tipos de cobertura del suelo

Figura 4. Diferencias de la pendiente entre las coberturas y uso de suelo. BPEm: bosque de
pino encino maduro; BPEvsa/p: bosque de pino encino (vegetacion secundaria
arbdrea/perturbada); Agr: dreas agricolas; VSa/h: vegetacion secundaria arbustiva/herbacea
; AH/SV: asentamientos humanos o sin vegetacion.
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Produccion agricola y cambios en la cobertura del suelo

Respecto al andlisis de los datos de produccion agricola, se obtuvo que las tendencias historicas
revelan importantes diferencias en la intensidad del uso de la tierra y productividad entre los
municipios (Figura 5). Chamula destaca con un volumen de produccién agricola
considerablemente mayor, superando en mas del 400% a los otros dos municipios, a pesar de tener
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una superficie agricola similar a Huixtan. Esto sugiere una mayor eficiencia y diversificacion
productiva en Chamula. Por el contrario, aunque Chanal incrementd notablemente su superficie
agricola en los ultimos afios, su volumen de producciéon se mantuvo practicamente estable,
indicando posibles limitaciones en productividad debido a practicas como la agricultura itinerante
o la degradacion del suelo.
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Figura 5. Tendencias histéricas 2005-2019 de las dreas dedicadas a la agricultura y corresponde con los
volumenes de producciéon por municipio. Fuentes: volumen de produccién SIAP (2005, 2010, 2015, 2019),
areas agricolas son de elaboracion propia.

El analisis detallado del volumen de produccién agricola que se presentan en la Figura 6 y Figura
7 muestra que, mientras en Huixtan y Chanal cerca del 90% del volumen agricola esta representado
por maiz y frijol, en Chamula estos productos constituyen menos del 50%. Este tltimo municipio
ha optado por una diversificacion productiva orientada hacia cultivos de mayor valor comercial,
como hortalizas, papa, aguacate y frutales, reflejando una estrategia productiva enfocada a
mercados mas amplios y de mayor rendimiento econdémico.

Los patrones en la produccién del maiz presentan variaciones importantes entre los municipios; en
Chanal, pese al crecimiento significativo en superficie agricola (Tabla 3), el volumen de produccion
de granos bésicos se mantuvo en los mismos niveles. Chamula mostr6 una reduccion constante en
la produccion de maiz desde 2005, mientras Huixtan presentd un aumento hasta 2015, seguido de
un descenso posterior. Estos comportamientos revelan que la expansion territorial agricola no
necesariamente ha resultado en aumentos proporcionales en la produccién de granos basicos.

En la figura 7 se muestra la contribucidon de los principales productos agricolas al valor de la
produccién. Dos aspectos resalan en esta gréfica, el alto valor de la produccion en Chamula y su
mayor diversificacion de productos agricolas. La productividad agricola en 2019 (medida como el
valor de la produccion entre la superficie agricola) es considerablemente mas alta en Chamula que

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

o020 ?


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

) Hernéandez-Huerta et al.
Ecosistemas Agricultura y deforestacién en Chiapas
y Recursos N
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 13(2): e4616, 2026

https://doi.org/10.19136/era.a13n2.4616

en los otros dos municipios (Chamula =122M/8 923 ha, Huixtan= 37M/8 397 ha, Chanal=20M/6731
ha). Los cultivos de papa, maiz, col y aguacate fueron los que mas contribuyeron a este indicador.
La introducciéon reciente del cultivo de aguacate en Chamula y Huixtan refleja claramente un
proceso hacia la diversificacion agricola. Por otro lado, Chanal mantiene una dependencia marcada
hacia un conjunto limitado de cultivos.

25000 4 Municipios y Cultivos

M Total Chamula
Maiz/Frijol Chamula
B Total Huixtan
Malz/Frijol Huixtan
20000 B Total Chanal
Malz/Frijol Chanal
15000 A
10000 4

5000 —] — — ]
T

Volumen de produccion en toneladas (t)

2005 2010 2015 2019

Afo
Figura 6. Tendencias histdricas 2005-2019 de los volimenes de la produccién agricola de granos basicos.
Fuente: SIAP (2005, 2010, 2015, 2019).

En cuanto a subsidios, Chamula fue uno de los mas beneficiados por los subsidios agricolas en los
sexenios anteriores, principalmente a través del programa Procampo. Los otros dos municipios
recibieron también subsidios para la conservacion de los bosques, por un monto, mediante el
programa de Servicios Ambientales de la CONAFOR (Figura 8). También se registraron apoyos del
Programa al Fomento Ganadero (PROGAN), que comparada con los otros dos fue minimo, debido
que en la region no se practica la ganaderia bovina.

Dindmica demografica y cambios en la cobertura del suelo

Entre los afios 2000 y 2020, los municipios de Chanal, Chamula y Huixtan experimentaron un
crecimiento poblacional constante, lo cual se reflejo claramente en un aumento de la densidad
poblacional. A partir de los datos censales de INEGI, se calculé que Chamula se posee la mayor
concentracion poblacional, pasando de aproximadamente 177 habitantes/km? a mas de 260
habitantes/km?. Por su parte, Huixtdn, aumento su densidad de aproximadamente 71 a poco mas
de 90 habitantes/km? en este mismo periodo. En contraste, Chanal, registré la menor densidad,
incrementandose solamente de alrededor de 33 a 42 habitantes/km?. Estos datos se corresponden
con lo obtenido en los mapas de cobertura del suelo, la superficie dedicada a asentamientos
humanos en Chamula es casi seis veces mas que utilizada en Chanal.
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Figura 7. Valor de la produccién de los diferentes productos agricolas en los tres municipios durante los afios 2005, 2010,
2015y 2019. Fuente: SIAP.

Periodo: 2005 - 2010 Periodo: 2011-2015 Periodo: 2016-2020
E 350
o
H
= 300
7
D 20
2
=4
g 200 Municipio
7 150 = Chamula
2 . Huixtén
B 100 B Chanal
k]
o
€ 50
o
=
o —
& & > o & & & & o
,D@Qo 3 & S é“Qo & & & .g’-‘gﬁ & & &
o & & < ¢ <& < < & < & <
¢ & © & 53 &
Tipo de subsidio Tipo de subsidio Tipo de subsidio

Figura 8. Montos de los subsidios agropecuarios y forestales durante el periodo estudiado.
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DISCUSION

Clasificacion de la cobertura del suelo y patrones de cambio

Los patrones de cobertura y cambio de uso del suelo muestran que, aunque los bosques de pino-
encino siguen siendo la cobertura dominante en los tres municipios, la proporcion de bosque
maduro es reducida y una parte importante del paisaje esta conformada por bosques perturbados
y vegetacion secundaria, especialmente en Chanal, donde se concentraron las transiciones hacia
areas agricolas. En contraste, en Chamula y Huixtan la pérdida de bosque fue menor y se
registraron superficies relevantes de regeneracion hacia vegetacion secundaria.

Diversas investigaciones han atribuido las causas directas de la deforestacion y el cambio de uso
del suelo a factores locales como la accesibilidad fisica al territorio, incluyendo pendientes
pronunciadas y cercania a poblados (Cayuela et al. 2006, Jakovac et al. 2016), la calidad del suelo y
los procesos de degradacidn asociados a practicas agricolas extensivas (Williams et al. 2020, Hu et
al. 2021), la ausencia o insuficiencia de subsidios orientados a la conservacion (Gomez-Martinez
2019), y la presion generada por la demanda de tierra agricola, frecuentemente vinculada a la
densidad poblacional o al tamafio de las parcelas (Angelsen et al. 2020). No obstante, en este estudio
no se identific6 una relacién directa entre dichas variables y la deforestacion observada. Por
ejemplo, Chamula, el municipio con menor tasa de deforestacion, también fue el de mayor
densidad poblacional, sin subsidios para la conservacién y con una fuerte presion sobre la tierra.
Lo que si se observd es que los municipios en donde se practicd una agricultura mas intensiva, es
decir, con mayor diversidad de productos y de mayor valor econdmico, fueron aquellos que
presentaron la menor pérdida de cobertura forestal, lo que sugiere trayectorias diferenciadas de
uso del suelo dentro de una misma region.

Relacion entre la cobertura del suelo y las pendientes del terreno

Los resultados sobre la pendiente del terreno aportan elementos adicionales para interpretar estos
patrones. Las pendientes medias mas elevadas se asociaron de manera consistente con el bosque
maduro (BPEm), mientras que las 4reas agricolas (Agr) y los asentamientos humanos/suelo
expuesto (AH/SV) se localizaron principalmente en pendientes moderadas o bajas. La magnitud
de las diferencias en pendiente entre BPEm y las coberturas mas perturbadas fue alta de acuerdo
con el tamano del efecto (delta de Cliff), lo que respalda la idea de que las coberturas menos
alteradas persisten en zonas de dificil acceso, donde los costos de habilitacion son mayores. La
ausencia de diferencias sustanciales entre vegetacion secundaria (VSa/h) y bosque perturbado
(BPEvsa/p) indica que ambos tipos de cobertura comparten rangos de pendiente similares, y que
los procesos de regeneracion y uso se desarrollan en condiciones topograficas comparables. Este
solapamiento sugiere que las dreas actualmente clasificadas como vegetacion secundaria podrian
seguir trayectorias contrastantes, dependiendo de las decisiones productivas locales y del acceso a
mercados e insumos.

Produccion agricola y cambios en la cobertura del suelo

En este sentido, la intensificacion agricola destaca como un factor central en la dindmica de cambio
de cobertura del suelo. Aunque los tres municipios mantienen coberturas forestales significativas,
Chanal registré la mayor pérdida de bosques. La expansion agricola se concentrd principalmente
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en areas con vegetacion secundaria o bosques perturbados; dicho cambio no llegd acompafiado de
un aumento proporcional en la produccidn, replicando asi un patrén observado en otros sistemas
tradicionales agricolas de baja intensidad, como en la Amazonia (Jakovac et al. 2016). En contraste,
en Chamula y, en menor medida, en Huixtan, el aumento en la produccion agricola se relaciono
mas con cambios en la estructura productiva, diversificacion y cultivos de mayor valor, que con la
ampliacion de la superficie cultivada, lo que indica estrategias diferenciadas de uso de la tierra
entre municipios. Estos resultados refuerzan la idea de que la expansion agricola no es el tnico
camino para incrementar la produccion y que ciertas formas de intensificacion pueden reducir la
presion directa sobre los bosques.

Chamula ha transitado hacia una agricultura mas intensiva y comercial, centrada en cultivos como
hortalizas y otros productos de valor comercial, cuya produccion, en algunos casos, implica un uso
intensivo de pesticidas (Bernardino-Herndndez et al. 2016, Bernardino-Hernandez et al. 2019).
Segun dichos autores, los sistemas horticolas en Chamula hacen uso frecuente de plaguicidas
altamente tdoxicos (categoria IV), asi como de fertilizantes sintéticos, lo que representa un riesgo
ambiental significativo, ademas de afectar la salud de los productores (Molina-Morales et al. 2012,
Ali et al. 2021). Este modelo, si bien disminuye la presion por la expansion territorial, impone
nuevas amenazas sobre el entorno, especialmente en lo que respecta a la calidad del suelo y del
agua. Por su parte, Huixtan presenta una combinacion de practicas tradicionales con una paulatina
incorporacion al mercado, reflejando una transicion que, si no se regula adecuadamente, podria
replicar los efectos negativos observados en Chamula. En conjunto, estos casos ilustran que ciertas
formas de intensificacion pueden contribuir a disminuir la expansion de la frontera agricola, pero
al mismo tiempo generan nuevos riesgos socioambientales que deben ser considerados en
cualquier propuesta de manejo.

Dindmica demografica, migracion y uso del suelo

La migracion laboral, tanto temporal como permanente, constituye otro factor que puede influir en
los patrones locales de uso del suelo. En el caso de los Altos de Chiapas, la migracion hacia centros
como San Cristdbal de las Casas o hacia regiones agricolas del norte del pais ha sido documentada
como un mecanismo de diversificacién economica (Copro-Quintana ef al. 2017). Aunque el presente
estudio no cuenta con datos migratorios especificos a escala municipal, los patrones observados —
menor deforestacion en municipios con mayor diversificacion productiva y vinculos laborales
externos— son consistentes con la literatura que sefiala que la migracién puede modificar
indirectamente la demanda de tierra y las dindmicas de cambio de cobertura.

En contraste, municipios como Chanal y Huixtan, ubicados en zonas con menor accesibilidad,
mantienen patrones mads tradicionales de uso del suelo, con mayor expansion agricola. Esta
diferencia coincide con patrones documentados internacionalmente, donde en zonas rurales
cercanas a centros urbanos los hogares suelen diversificar sus ingresos hacia actividades no
agricolas, reduciendo asi la presion sobre la tierra (Dadi et al. 2022). En regiones mas aisladas,
donde existen menos alternativas econdmicas, las comunidades dependen con mayor intensidad
de los recursos forestales, lo que incrementa su degradacion (Twongyirwe et al. 2018).

En conjunto, estos estudios muestran que la integracion territorial y la conectividad comercial
pueden atenuar la deforestacion al favorecer medios de vida menos dependientes del uso extensivo
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de la tierra; sin embargo, también generan nuevas demandas de insumos externos y procesos de
urbanizacion que introducen presiones adicionales sobre los recursos locales (Martinez-Velasco
2023). En consecuencia, las transformaciones detectadas en las coberturas forestales no pueden
atribuirse a un solo factor, sino que parecen responder a la interaccion entre la diversificacion
productiva (Bernardino-Hernandez et al. 2016), la importancia cultural y econémica de los bosques
para las comunidades (Ramirez-Lopez et al. 2012) y la integracion econdmica con centros urbanos
como San Cristobal de las Casas (Gémez-Martinez 2019).

Uso doméstico del bosque y extraccion de biomasa

La extraccion constante de biomasa lefiosa ha transformado considerablemente la estructura de los
bosques remanentes, especialmente afectando especies como los encinos (Quercus spp.). Estudios
en comunidades indigenas de los Altos de Chiapas confirman que el uso doméstico de la lefia
representa una necesidad cotidiana fundamental, y también es un elemento cultural arraigado,
generando una dindmica particular de gestion y conservacion del bosque que fluctia entre el
aprovechamiento sostenible y el riesgo permanente de sobreexplotacion (Santos-Gonzalez et al.
2005, Jiménez-Ferrer et al. 2012). Adicionalmente, la extraccion de biomasa forestal para carbén
vegetal se identifica como un factor importante que condiciona la conservacion de las areas
forestales. Cuando la produccion de carbon forestal se realiza bajo técnicas adecuadas puede
favorecer la regeneracion del bosque secundario, mientras que su manejo inadecuado puede llevar
a la degradacion ambiental (Ramirez-Lopez et al. 2012). Estos elementos refuerzan el caracter
socioambiental de las dindmicas observadas, donde las practicas de uso doméstico del bosque estan
estrechamente vinculadas a las necesidades cotidianas.

Implicaciones para la sostenibilidad y el manejo territorial

Este trabajo demuestra como los patrones de uso del suelo han cambiado de forma diferenciada
entre 2005 y 2019 en los municipios analizados, identificando las diferencias clave en sus
trayectorias. Mdas que atribuir estas variaciones a un unico factor, los resultados sugieren que
factores sociales, econémicos, ambientales y culturales podrian estar asociados con las distintas
formas en que se combinan la expansion agricola, la regeneracion de la vegetacion y la permanencia
de los bosques. Se evidencia la necesidad de estrategias localizadas que reconozcan las
particularidades territoriales para lograr una sostenibilidad real en regiones con alta diversidad
sociocultural y ecoldgica. En el contexto de los Altos de Chiapas, diversas practicas agricolas
pueden considerarse sostenibles en la medida en que reducen la presidon sobre el bosque y
mantienen la fertilidad del suelo. Entre ellas destacan los sistemas agroforestales tradicionales, el
manejo de barbechos mas largos, la integracion de policultivos y el uso moderado de insumos
externos, estrategias documentadas como compatibles con la conservaciéon del bosque mesofilo y
de los bosques de pino-encino en la region (Ramirez-Lopez et al. 2012, Gémez-Martinez 2019).

Los resultados de este estudio muestran que, ademas de la intensificacion agricola, factores como
la diversificacion productiva, la integracion con centros urbanos y la accesibilidad del terreno
influyen de manera conjunta en la conservacién de los bosques y en la organizacion del espacio
agricola. Aunque el transito hacia cultivos de mayor valor comercial ha contribuido en algunos
casos a frenar la expansion de la frontera agricola, este proceso no esta exento de impactos
socioambientales debido al mayor uso de pesticidas y otros insumos externos. En conjunto, estos
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hallazgos subrayan la necesidad de promover politicas publicas especificas y culturalmente
pertinentes, que reconozcan la diversidad territorial de las regiones indigenas y fomenten practicas
agricolas sostenibles compatibles tanto con la conservacion de los ecosistemas como con las
necesidades productivas y culturales de las comunidades.

CONCLUSIONES

Los cambios de uso del suelo en los Altos de Chiapas entre 2005 y 2019 no responden a una tinica
causa, sino a la interaccion entre factores ambientales, productivos y socioecondmicos que actian
de manera diferenciada entre municipios indigenas. La expansion agricola se concentrd
principalmente en areas de vegetacion secundaria y bosques perturbados, mientras que los bosques
maduros se mantuvieron en zonas de mayor pendiente y menor accesibilidad. Las trayectorias de
cambio se asociaron con la estructura productiva local, es decir, con la diversificacion agricola y la
integracion a mercados regionales presentaron menores tasas de deforestacion, aunque también
enfrentaron riesgos socioambientales derivados del uso de insumos externos. Promover practicas
agricolas sostenibles, como sistemas agroforestales, policultivos y manejo adecuado de barbechos,
resulta fundamental para reducir la presién sobre los bosques y fortalecer la resiliencia
socioambiental estos municipios.
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