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RESUMEN

Las zonas con vegetacion natural son parte de la
mega-biodiversidad por la cual México es considerado
uno de los principales paises con esta diversidad bioldgica.
Sin embargo, la diversidad esta siendo amenazada, en
estudios a nivel nacional se evidencia la pérdida de
cubierta vegetal como un proceso de cambio de uso de
suelo para el desarrollo de actividades que representen
mayor satisfaccion social. El objetivo de este estudio
fue conocer el estado que guarda la vegetacion de la
cuenca de San Cristobal de las Casas, Chiapas, en
respuesta al cambio de uso predominante hacia
actividades agropecuarias, a través de un analisis de
cambio de uso de suelo, para dos escalas de trabajo,
con el uso de sistemas de informacion geografica como
herramienta de analisis. Para la escala 1:250 000 de 1976
a 2002, se encontro6 que la pérdida de cobertura vegetal
es evidente ya que se cuantificaron incrementos mayores
a 5000 ha para agricultura de temporal, relacionados a
disminucion de superficies de bosques y pastizales. En
esta misma escala, las areas urbanas se incrementaron
en mas de 10 veces su superficie en el mismo periodo
de tiempo, de 149 ha a 1903 ha. Por otra parte, a escala
1:10 000, de 1996 al 2010, las superficies con vegetacion
natural disminuyeron 493 ha, mientras que se cuantifico
un incremento de areas agricolas y urbanas de 3926 y
1791 ha respectivamente.

Palabras clave: sistemas de informacion geogridfica,
interpretacion monoscopica, cuantificacion de
areas.
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SUMMARY

Areas with natural vegetation are part of the mega-
biodiversity for which Mexico is considered one most
biologically diverse countries in the world. This diversity
is threatened; national studies have revealed loss of plant
cover as a process of change in land use for development
of activities that are of greater social satisfaction. The
aim of this study was to determine the state of the
vegetation in the San Cristobal de las Casas watershed,
Chiapas, in response to change in land use to mainly
agricultural activities. This was done through an analysis
of land use change at two working scales using the
geographic information system as an analytical tool. At
the 1:250 000 scale for 1976 to 2002, the loss of plant
cover is evident since increases larger than 5000 ha of
rain fed agriculture were quantified; these increases were
related to a decrease in forest areas and grasslands. On
the same scale, urban areas increased more than
10 times in the same period, from 149 to 1903 ha.
At 1:10 000 in 1996 to 2010, natural vegetation areas
decreased by 493 ha, while agricultural and urban areas
increased by 3926 and 1791, respectively.

Index words: geographic information system,
monoscopic interpretation, quantification of areas.

INTRODUCCION

Los ecosistemas terrestres han sido el sustento y
abrigo de especies animales a lo largo del tiempo. Las
asociaciones entre animales, plantas y la interrelacion
existente, han formado una gran diversidad, asociada
también a las condiciones climaticas y topograficas,
México tiene el cuarto lugar a nivel mundial en diversidad
de recursos naturales, el 1.5% del planeta, México
cuenta con mas del 10% de las especies conocidas en
el mundo (Elvira, 2006, SEMARNAT, 2009, CONABIO,
2012). Sin embargo, se ha llevado a cabo un desmedido
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aprovechamiento de los recursos naturales que ha
propiciado un avance de la perdida de especies animales
y vegetales del territorio, provocado principalmente por
la deforestacion, practicas agricolas inadecuadas, sobre
pastoreo, extraccion de lefia y urbanizacion (Elvira, 2006).
Al respecto, la Organizacion de las Naciones Unidas
para Agricultura y la Alimentacion sefiala como causas
del cambio de uso de suelo en América del norte: al
incremento poblacional, el bajo desarrollo econémico, la
falta de politicas e instituciones basadas en la comunidad
y la falta de impulso a la ciencia y tecnologia (FAO,
2009).

El uso de suelo, en su sentido mas amplio, son las
diferentes formas en que se emplea un terreno y su
cubierta vegetal. El territorio nacional no se explota con
la misma intensidad ni con los mismos propositos en toda
su superficie. Algunas porciones son modificadas
profundamente al ser utilizadas con fines agropecuarios
0 como asentamientos humanos; otras han permanecido
relativamente inalteradas por las actividades de la
sociedad (SEMARNAT, 2012). Por su parte, el suelo es
el medio en donde las plantas obtienen los nutrientes
que requieren para su desarrollo; por lo tanto, el
conocimiento que se tenga de las caracteristicas
morfolégicas, fisicas y quimicas de este elemento es de
gran importancia para planear su uso mas racional,
especialmente en las actividades relativas a la
explotacion agricola y pecuaria, asi como en las labores
de reforestacion (INEGI, 2012).

En un estudio de cambio de uso de suelo
(SEMARNAT, 2008), el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) reporta la pérdida de 222 mil km?
de selva, 129 mil de bosque, 51 mil de matorrales y 60 mil
de pastizales, tan solo de 1970 a 1993, 14 millones de ha
de bosques, selvas, matorrales y pastizales fueron
alterados y remplazados por comunidades secundarias
a un ritmo de 823 mil ha afo™! afectando principalmente
a bosques y selvas. Dicha pérdida implica problematicas
en azolvamiento de cuerpos superficiales y disminucion
de la recarga de los acuiferos por las caracteristicas
que tiene la vegetacion respecto al escurrimiento
superficial (Lopez, 1998; Viramontes et al., 2004).

Para evaluar el manejo de recursos naturales se
recomienda el uso de herramientas como los sistemas
de informacion geografica (SIG) (Trucios et al., 2010a),
en estudios que den a conocer la ubicacion
y cuantificacion de areas que definan las tendencias
de posibles procesos de deforestacion, degradacion y

pérdida de biodiversidad (Palacio ef al.; 2004, Berlanga
et al.,2009).

El objetivo de este estudio fue conocer el estado
que guarda la vegetacion de la cuenca de San Cristobal
de las Casas, Chiapas, en respuesta al cambio de uso
predominante hacia actividades agropecuarias, a través
de un analisis de cambio de uso de suelo, para dos
escalas de trabajo, con el uso de sistemas de informacion
geografica como herramienta de analisis.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprendio la cuenca de San
Cristobal de las Casas que tiene una superficie de
29 730 ha y se ubica al centro del estado de Chiapas.
Los municipios que se encuentran parcialmente
comprendidos en esta area son: San Juan Chamula,
Tenejapa, Huiztan y San Cristobal de las Casas. La
conformacion de la base de datos para el estudio se
realizé en el Laboratorio de Sistemas de Informacion
Geografica, Aguay Suelo del INIFAP CENID-RASPA,
en Gomez Palacio, Durango.

La primera base de datos de uso de suelo
corresponde a la interpretacion que realiza el INEGI de
imagenes de satélite y genera productos denominados
uso de suelo y vegetacion, escala 1:250 000. Se llevo a
cabo un analisis de cambio de uso de suelo con tres
diferentes épocas: Serie I (1976), Serie 1I (1993) y
Serie III (2002).

La segunda base de datos utilizada tiene como origen
la digitalizaciéon e interpretacién monoscopica del
mosaico de ortofotos a escala 1:75 000 (Trucios et al.,
2010a) con fechas de 1991 al 2000 (predominando 1996),
considerandose como la imagen origen, en comparacion
con la digitalizacion e interpretacion de la imagen de
satélite, de alta resolucion, con informacién de 2010,
haciendo referencia a la informacion actual. Las
categorias utilizadas fueron vegetacion, parcelas
agricolas, pastizales, area desmontada, caminos y area
urbana.

Para generar la informacion de 2010 se utiliz6 un
mosaico elaborado a partir de imagenes de satélite
Quickbird en modo multiespectral. Son tres escenas las
que conforman dicho mosaico con fechas del 28 de enero,
11 de mayo y 23 de abril, con una resolucion espacial de
60 x 60 cm y una resolucion espectral de 3 bandas
(B1: Azul: 450-520 um, B2: Verde: 520-600 pm y
B3: Rojo: 630-690 pm), ademas de una seccion
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en pancromatica Worldview con fecha del 19 de enero
del 2010, con resolucion de 50 x 50 cm.

La adquisicion de una imagen de alta resolucion
permitioé conocer a mayor detalle (escala 1:10 000) la
distribucion de la vegetacion en el area de estudio. Como
punto de comparacion de esta imagen se generd un
mosaico de ortofotos (antes mencionado) mismos que
se interpretaron y digitalizaron para cuantificar la
superficie por tipo de uso para 1996 y 2010 (Trucios
et al.,2010b).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al levantamiento de campo realizado en
la década de los 80’s por parte del INEGI, el 35.5%,
que corresponde a 10 554 ha de area de estudio, tuvo un
uso de suelo como agricultura de temporal, mismas que
deben estar dedicadas a esta actividad por lo menos en
el 80% de los afios en un tiempo determinado, segun el
INEGI (2005). En este mismo uso de suelo, en las Series
1T y I1I, hubo un incremento considerable en 1992 y 2002
ocupdel 52y 53.3%, 15460y 15 846 ha respectivamente.
Esta misma tendencia se ha presentado a nivel nacional
de acuerdo a SEMARNAT (2009), en donde se enmarca
como una consecuencia del incremento poblacional y
su demanda de productos primarios.

Para 1976 el 57.5%, es decir, 17 095 ha de la
superficie, estaba cubierta por Bosque, predominando
el Bosque de pino-encino con el 23.1% lo cual representa
6 868 ha. La poblacion de este tipo de bosques se redujo
al 15.6% en 2002 siendo esto 4638 ha; de igual manera
el area de Bosque de encino se redujo de 11.5% en
1976 a 3.9% en 2002, lo cual representa una disminucion
de 2260 ha. El mismo comportamiento se ha encontrado
a nivel nacional (SEMARNAT, 2009), en regiones como
la Sierra de Lobos en Guanajuato (Trucios et al., 2011).

Con respecto a pastizal inducido, este uso ocup6 un
6.5%, es decir, 1932 ha de la superficie en 1976. En
1992 y 2002 las series de uso de suelo y vegetacion de
INEGI no contabilizaron areas de pastizal. Esta
desaparicion de pastizales corresponde posiblemente a
un error de asignacion de categoria en la interpretacion
realizada a la imagen de satélite, ya que a nivel nacional
este uso de suelo reporta un incremento en superficie
en los ltimos afios (SEMARNAT, 2009). Al respecto,
se han realizado estudios como el desarrollado por Mas
et al. (2009), quienes realizaron una evaluacion de
cambios de cobertura y usos de suelo e implementaron
un analisis de errores en la asignacion de categorias para

las series de vegetacion del INEGI y el inventario
Nacional Forestal de 2000.

Los asentamientos humanos en 1976 abarcaron el
0.5% del area de estudio, sin embargo, con el incremento
poblacional se ha aumentado también su superficie,
reportando para el afio 2002 una superficie del 6.4% de
la cuenca, lo anterior hace referencia a un crecimiento
de 149 a 1903 ha.

El cambio en superficie para el uso de suelo y
vegetacion en la Cuenca de San Cristobal de las Casas
de 1976 a 2002 se observa en la Figura 1.

Respecto al crecimiento del 4rea urbana, las
proyecciones de crecimiento de la poblacion hasta 2030
se basan en estimaciones del plan de desarrollo de la
ciudad de San Cristobal y proyecciones de ECOSUR
(Benez et al., 2010). Estas estimaciones (Figura 2),
muestran que la ciudad de San Cristobal tendra una
poblacién de entre 230 000 y 375 000 habitantes en el
afio 2030 (Bencala et al., 20006).

Ademas de las diferencias en cobertura vegetal, en
los recorridos de campo se observaron areas de
aprovechamiento e incluso areas desprovistas de
vegetacion lo cual denota una falta de manejo forestal
en el area estudiada (Figura 3).

Uso de Suelo Actual

Aligual que la informacion analizada para las series
de vegetacion del INEGI, se analizaron los resultados
de la interpretacion de uso de suelo de 1996 y 2010 para
la Cuenca de San Cristobal de las Casas, Chiapas. En
esta informacion se agrupd la vegetacion de bosque (pino,
pino-encino, encino-pino, encino y mesofilo de montafia)
denominandole solo como vegetacion. Se identificaron,
con el auxilio de recorrido de campo, areas de pastizales
principalmente utilizadas para pastoreo de borregos y
finalmente areas agricolas. Respecto a las dreas urbanas,
se pudo distinguir, en la imagen de 2010, zonas habitadas
(manzanas), areas en construccion, caminos ¢ incluso
areas desmontadas posiblemente para crecimiento
urbano. Sin embargo, este detalle de informacion no lo
tiene la ortofoto de 1996, por lo cual en ésta tinicamente
se identifica lo que corresponde a area urbana
(manzanas).

La interpretacion monoscopica de la informacion en
la imagen de satélite establece un claro crecimiento del
area urbana que en 1996 ocupaba 1311 ha, lo cual equivale
al 4% de la cuenca, en 2010 el area urbana ocupo
3102 ha equivalente al 10%, es decir, aumento6 2.5 veces
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Figura 1.- Analisis de cambio de uso de suelo y vegetacion, superficie en hectireas en la
cuenca de San Cristobal de las Casas, Chiapas; para las tres series de datos disponibles
en INEGI. AT= agricultura de temporal, BE = bosque de encino, BE-P = bosque de encino
pino, BP = bosque de pino, BP-E = bosque de pino encino, BMM = bosque mesdfilo de
montaiia, PI = pastizal inducido, ZU = zona urbana.
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Figura 2. Grafico de crecimiento poblacional con base en la informacion del INEGI y el plan de
desarrollo de la ciudad de San Cristébal de las Casas, Chiapas, México (la figura fue realizada por el
autor con informacion de Academic, 2012 y Bencala ef al., 2006).
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Figura 3. Areas de pastizales con pérdida de cobertura vegetal (A, B y C) y 4reas con aprovechamiento forestal (D).

la superficie en 14 afios considerando las nuevas areas
que se estan preparando para la construccion, misma
tendencia observada en estudios similares en la region
de la costa norte de Nayarit (Berlanga ef al., 2009) o en
la zona metropolitana de la ciudad de México, con un
incremento de 201 ha en la década de los 90’s (Lopez y
Plata, 2009). Las areas agricolas, por su parte, tuvieron
un incremento pasando de 5% en 1996 a 19% en 2010,
es decir, de 1599 a 5525 ha. Para el drea con vegetacion
se contabilizaron 17 335 ha en 1996 y disminuy6 a
16 842 ha en 2010, lo que implica una tasa anual de
0.11% de cambio en tasa anual, lo cual es consistente
con la informacion que SEMARNAT (2012) publico con
respecto a la tasa de cambio en las areas con vegetacion
anivel nacional. Se han desarrollado estudios al respecto
para explicar la disminucion en las tasas de cambio de
vegetacion como los realizados por Gonzalez et al. (2009)
y Cayuela et al. (2006), encontrando que en un periodo
de 30 afios anterior a 1995, el 50% del area forestal en
los Altos de Chiapas cambi6 hacia areas agricolas y
potreros. Por lo tanto, se puede interpretar que se

sustituyeron pastizales cultivados o inducidos y no areas
de vegetacion natural, situacion similar a la presentada
en la subcuenca del rio San Marcos en Puebla (Castelan
et al., 2007), en donde se sustituyeron pastizales para el
desarrollo de areas agricolas tanto permanentes como
anuales.

La informacion del uso de suelo interpretada para el
afio 2010, con base en la informacion de imagen de
satélite de alta resolucion, y su comparacion con el
cambio en el afio de referencia utilizado, interpretado
del mosaico de ortofotos de 1996, esta contenida en el
Cuadro 1.

Superficies sin Vegetacion

Una de las areas de interés son las superficies sin
vegetacion, producto de actividades de aprovechamiento
desmedido como el desmonte o abandono de tierras de
cultivo, lo cual puede provocar una pérdida de suelo por
efectos del golpe de lluvia y el escurrimiento superficial
(Viramontes et al., 2004). Para la deteccion de estas
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Cuadro 1. Uso de suelo y vegetacion en la cuenca de San Cristébal de las Casas, Chiapas de 1996 a 2010.

. Afo
Tipo de uso de suelo
1996 2010
Hectareas Porcentaje Hectareas Porcentaje

Vegetacion 17335 58 16842 57
Agricola 1599 5 5525 19
Manzanas 1311 2378 8
Construccion 0 724 2
Caminos 0 682 2
Pastizal 0 3491 12
Area desmontada 0 88 0
Otros usos 9485 32 0

Total 29730 29730

areas se utilizo el método de clasificacion supervisada,
el cual se basa en el conocimiento de la zona de estudio,
adquirido por experiencia previa o por trabajos en campo
(Chuvieco, 2008). La superficie con pérdida de
vegetacion o suelo desnudo se contabilizé en 648 ha, en
la imagen Worldview de 2010, y se encuentra asociada

a usos de suelo agricola y terrenos con pendiente de 5 a
40% (Figura 4).

Si comparamos la superficie de suelo desnudo con
648 ha, obtenida con la clasificacion supervisada, con
la superficie de area desmontada con 88 ha, obtenida
en la clasificacion monoscopica, se observa una
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Figura 4. Superficie de suelo desnudo en 2010 para el drea de la cuenca de San Cristébal de las Casas, Chiapas.
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diferencia para el mismo uso de suelo. Esto se puede
explicar si consideramos que en la clasificacion
monoscopica se digitalizan areas con predominancia de
vegetacion, es decir, al interior de estas areas existen
espacios intermedios que no tienen vegetacion pero la
naturaleza del proceso no permite discriminarlos. Sin
embargo, la clasificacion supervisada es un proceso que
realiza el programa de sensoria remota y va dirigido a
las caracteristicas del pixel de nuestro interés, que en
este caso son aquellos pixeles que no presentan
informacién de vegetacion (Chuvieco, 2008), por tal
razon es mayor el area sin vegetacion obtenida por la
clasificacion supervisada que por la clasificacion
monoscopica.

Lo anterior esta relacionado con la vulnerabilidad
que puede presentarse al combinar usos de suelo y
pendientes, en donde el manejo los haga susceptibles a
algun tipo de erosion, predominando en la region la
posibilidad de erosion hidrica por ser una zona de
precipitaciones mayores a 1000 mm al afio (SMN, 2013).

Al igual que las unidades de suelo, la topografia tiene
un papel relevante en la planeacion de un uso sustentable
del recurso y ademas de la definicion de un uso adecuado
de los suelos presentes en el area de estudio (Melendez,
2010), estudios al respecto, sefialan que dependiendo
del grado de la pendiente del terreno y su longitud
(terreno accidentado), mayor o menor sera la erosion
del suelo (Figueroa et al., 1991; Liu et al., 1994). Las
areas con pendientes mayores presentan mas problemas
de erosion, y disminuye su potencial para uso agricola
(Pierce y Lal, 1994). En parte, se debe a la mayor
dificultad o a la imposibilidad de la labranza mecanica o
al transporte en el campo, en terrenos con pendientes
pronunciadas.

CONCLUSIONES

- De forma general se debe considerar la diferencia en
las superficies para cada uso de suelo estimada en cada
escala de trabajo. En la escala 1:250 000 se generaliza
la informacion, es decir, tiene menor precision que la
desarrollada a escala 1:75 000, sin embargo, esta escala
es recomendada para estudios de mayor superficie, como
regiones hidrologicas o a nivel estatal.

- En la informacion obtenida a escala 1:250 000, se
contabiliz6 un incremento en la superficie de agricultura
de temporal y una disminucién de la superficie con
vegetacion incluyendo también el pastizal inducido, por

lo tanto, se puede proponer una relacion directa entre la
sustitucion de areas con vegetacion natural y pastizales
por zonas agricolas.

- Por su parte, la informacion a escala 1:10 000, también
muestra la disminucion de las areas de vegetacion y el
incremento en superficie agricola, sin embargo, a esta
escala si es posible diferenciar las areas con pastizal.
Se hace énfasis en esto tltimo debido a que se considera
que hubo errores de interpretacion en la informacion
generada por INEGI a escala 1:250 000 en el area de
estudio.

- En ambas escalas de trabajo se detectd un incremento
en la zona urbana y la presencia de areas sin vegetacion.
En este sentido, para establecer una relacion directa
entre las zonas urbanas que se han desarrollado y las
areas sin vegetacion, se propone la realizacion de
estudios de dinamica de cambio de uso para conocer
que usos de suelo son mayormente propensos hacia el
cambio a uso urbano o qué tipo de suelo es propenso o
sensible a degradarse y no servir de soporte para la
vegetacion.

- Es recomendable también realizar estudios referentes
a la calidad de sitios en las areas forestales para conocer
el grado de deterioro al cual han sido sometidos,
considerando las caracteristicas de tipos de suelo y
pendientes, ya que se encuentran en areas accidentadas.
Ademas es conveniente conocer a detalle la condicion
de erosion a la cual esta sometida el area, con la finalidad
de generar propuestas de zonas potenciales de
conservacion de suelos.
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