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Resumen

Antecedentes: Los mapas de bosques perturbados son utiles para identificar afectaciones sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.
Los métodos que emplean unicamente datos espectrales para detectar las perturbaciones a nivel regional tienen limitaciones. El conocimiento
de expertos y el analisis de fragmentacion puede mejorar la estimacion.

Preguntas: ;Cual es la distribucion de los bosques perturbados en una region de alta biodiversidad? ;Qué tipos de vegetacion y regiones son
las mas afectadas?

Descripcion de los datos: imagenes satelitales SPOT 2015, Sentinel-2 de 2019. Se colectd informacion de la vegetacion en 653 sitios. Ademas,
se usaron datos de herbario, censos agricolas y del Inventario Nacional Forestal.

Lugar y fecha del estudio: Estado de Chiapas, durante 2018-2022.

Meétodos: Se elabor6é un mapa hibrido de los tipos de vegetacion enfatizando la identificacién de bosques secundarios, también se realizé un
analisis de fragmentacion y se calculd la biomasa lefiosa por tipo de bosque.

Resultados: E140 % de la superficie del Estado mantiene una cobertura arbdrea; pero solo en el 18 % no se aprecia perturbacion; la mayor parte
de los bosques no perturbados se encuentran en tres regiones: Selva Lacandona, Sierra Madre y Planicie del Golfo. En general la biomasa de los
bosques perturbados es significativamente menor que la de su contraparte madura.

Conclusiones: En Chiapas la distribucion de los bosques en buen estado de conservacion esta restringida; casi la mitad de ellos se encuentran
fuera de las ANP, por lo que es imperativo promover estrategias adicionales para su manejo y conservacion.

Palabras clave: biomasa lefiosa, bosques secundarios, fragmentacion forestal, sistemas agroforestales, tipos de vegetacion.

Abstract

Background: Maps of disturbed forests help to identify impacts on biodiversity and ecosystem services. Methods using only spectral data to
detect disturbance at the regional level have limitations, but expert knowledge and fragmentation analysis can improve estimation.

Questions: What is the distribution of disturbed forests in a region of high biodiversity, and which vegetation types and regions are most
affected?

Data description: SPOT 2015, Sentinel-2 satellite imagery from 2019. Vegetation data were collected at 653 sites. In addition, herbarium,
agricultural census, and National Forest Inventory data were used.

Study site and dates: Chiapas State, during 2018-2022.

Methods: We elaborated a hybrid map of vegetation types, emphasizing identifying secondary forests. Also, we carried out a fragmentation
analysis and calculated the woody biomass per forest type.

Results: 40 % of the State still maintains tree cover, but only 18 % is undisturbed; most undisturbed forests are in three regions: Selva Lacan-
dona, Sierra Madre, and Gulf Plain. Overall, the biomass of disturbed forests is significantly lower than that of their mature counterparts.
Conclusions: In Chiapas, the distribution of forests with good conservation status is restricted; almost half of them are outside NPAs, so it is
imperative to promote additional strategies for their conservation and management.

Keywords: agroforestry systems, forest fragmentation, secondary forests, vegetation types, woody biomass.
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Distribucion de los bosques perturbados en Chiapas

hiapas es uno de los estados con mayor diversidad bioldgica en México, esta condicion es el resultado

de una situacion geografica favorable y un paisaje fisiografico diverso (Breedlove 1981, Miranda 1952).

En esta region se encuentran ecosistemas de manglar, selvas secas y humedas, bosques de pino-encino

y bosques mesofilos, entre otros. Un andlisis comparativo a nivel nacional, sobre las especies de flora,
sugiere que el numero de angiospermas reportadas en Chiapas representan el 14 % de las especies presentes en
Meéxico; para el caso de las gimnospermas esta cifra asciende al 28 % (Cruz-Angoén et al. 2013). Tomando en cuenta
que Chiapas solo ocupa el 3.7 % del territorio nacional, estas cifras son indicativas de la alta concentracion de la
riqueza biologica que alberga el estado.

Desafortunadamente se trata de una region que, como muchas partes del planeta, ha estado expuesta a una dina-
mica de apropiacion territorial para fines productivos, y ya se manifiestan en sus ecosistemas naturales fuertes im-
pactos antropogénicos, lo que pone en riesgo la viabilidad de muchas especies y de los servicios ambientales que
proveen (Sarukhén et al. 2015, Hoang et al. 2023). En un intento por frenar la destruccion de estos ecosistemas de
alta biodiversidad, el gobierno mexicano promovid el establecimiento de 18 areas naturales protegidas (ANP) fede-
rales con diferentes estatus de proteccion, las cuales en conjunto abarcan una extension de 1,166,446 ha.

La extension e intensidad de las afectaciones de los ecosistemas forestales varian espacialmente, y los métodos
empleados para medirlas en algunos casos son relativamente conocidos (por ejemplo, la medicion de la deforestacion
mediante la percepcion remota), pero en otros, aun es necesario desarrollar enfoques mas confiables, por ejemplo,
cuando se trata de identificar las perturbaciones de menor intensidad que no implican una pérdida total de la cober-
tura forestal, tal como la extraccion selectiva de arbolado (Tang ef al. 2019).

Existen a nivel nacional e internacional bases geograficas que permiten monitorear las extensiones de la cobertura
forestal (por ejemplo, Hansen et al. 2013, Zanaga et al. 2021), sin embargo, por lo general éstas no cuentan con la
resolucion espacial y/o tematica necesaria para detectar, de manera confiable, los cambios en areas pequefias, cam-
bios en la densidad del dosel, o discriminar entre los bosques y plantaciones forestales (Tropek et al. 2014). En ese
sentido es necesario elaborar mapas especificos si se desea.

Las imagenes de satélite representan una valiosa fuente de datos para el mapeo periodico de la cobertura del suelo,
han sido utilizadas ampliamente para estimar la deforestacion y los cambios en la cobertura del suelo. Sin embargo,
se ha observado que presentan limitaciones para discriminar confiablemente atributos menos conspicuos de la cober-
tura terrestre, tal como los niveles de degradacion del bosque, por ejemplo, discriminar los bosques secundarios o
los tipos de vegetacion (Solorzano & Mas 2023, Tang ef al. 2019). Diversos trabajos han reportado estos problemas
de la informacion espectral para detectar estos atributos, especialmente cuando se trabaja en grandes extensiones
y con mayor complejidad de paisajes y usos del suelo (Mas et al. 2017a, Maxwell & Venter 2019). No obstante,
dichas limitaciones pueden ser reducidas o eliminadas usando enfoques que combinan métodos automatizados y el
conocimiento local de expertos (por ejemplo, fotointérpretes con experiencia podrian discriminar algunos tipos de
cobertura del suelo que los métodos automatizados usualmente confunden) (Mas et al. 2017b).

En el caso especifico de la deteccion de los niveles de perturbacion a escala regional o del paisaje, también se ha
propuesto el uso de atributos espaciales (indices de fragmentacion), como un indicador efectivo de esta condicion
(Thompson et al. 2013). La evidencia indica que una mayor fragmentacion y aislamiento de los parches trae consigo
deterioro en la calidad del habitat de las especies y en general, pérdida de biodiversidad (Echeverria et al. 2007,
Laurance et al. 2002). Los impactos en la biodiversidad derivados de la reduccion en el tamafio de los fragmentos
de bosques, el grado de aislamiento y los efectos de orilla han sido ampliamente documentados. En los bordes de los
fragmentos se experimenta reduccion de humedad, aumento en la luz disponible, mayor variabilidad de la tempera-
tura, mayor afectacion de los vientos; lo que trae consigo mayor mortalidad de arboles, cambios en la composicion
de especie favoreciendo la aparicion de especies generalistas, entre otros (Laurance et al. 2002). En ese sentido, los
patrones espaciales de los fragmentos pueden ser utilizado para inferir sobre su estado de conservacion.

Informacion detallada sobre la distribucion de los bosque remanentes y sus niveles de perturbacion es util para
muchos propdsitos, indica las areas con mayor afectacion a la biodiversidad y los servicios ecosistémicos; es una
herramienta para planear o dar seguimiento de acciones de manejo, por ejemplo sefiala las areas propicias para la res-
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tauracion de los ecosistemas degradados (Bastin et al. 2019), y finalmente, posibilita la evaluacion de la efectividad
de politicas ptliblicas relacionadas con la conservacion. En este trabajo se aplicd un enfoque en el que se integraron
mapas elaborados mediante métodos automatizados e interpretacion visual, complementados con un analisis de la
fragmentacion y de los contenidos de biomasa aérea de los bosques para identificar los grados de perturbacion de los
ecosistemas forestales.

Materiales y métodos

Area de estudio. El estado de Chiapas tiene una extension territorial de 7.3 millones de ha (INEGI 2018). En esta
entidad se identifican siete regiones fisiograficas, en donde la flora presenta caracteristicas distintivas debido a su
historia geologica (Breedlove 1981). De acuerdo con Miillerried (1957) dichas regiones son: Planicie Costera del
Golfo, Montafias del Norte, Montanas de Oriente, Altiplanicie Central, Depresion Central, Sierra Madre de Chiapas
y Planicie Costera del Pacifico (Figura 1).
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Figura 1. Regiones fisiograficas y ANP federales en Chiapas. P1Go = Planicie Costera del Golfo, MoNo = Montanas del Norte, MoOr = Montanas del
Oriente, AlCe = Altiplanicie Central, Dece = Depresion Central, SiMa = Sierra Madre, PIPa = Planicie Costera del Pacifico. 1 = Volcan Tacana, 2 = El
Ocote, 3 = El Triunfo, 4 = La Encrucijada, 5 = La Sepultura, 6 = Lacan-Tun, 7 = Chan-Kin, 8 = Naha, 9 = Metzabok, 10 = Bonampak, 11 = Lagunas de
Montebello, 12 = Yaxchilan, 13 = Montes Azules, 14 = Cascadas de Agua Azul, 15 = Palenque, 16 = Caidn del Sumidero, 17 = Frailesca.
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Como resultado del relieve accidentado y la abundancia de suelo fragiles en la mayor parte del area de estudio, un
porcentaje significativo de la actividad agricola se realiza mediante sistemas de produccion que requieren periodos
de descanso, como los sistemas de roza y quema (Aleman-Santillan 1989); por lo que, son frecuentes los paisajes con
mosaicos de cultivos agricolas y fragmentos de bosque en diferentes estadios sucesionales. En las zonas de montaiia
de mayor humedad abundan los sistemas agroforestales de café, mientras que, en los valles y planicies, predominan
los usos mas intensivos del suelo, tales como la agricultura de riego y de temporal, la ganaderia y las plantaciones.

Datos de campo. Durante los primeros meses de 2018 se realizaron salidas de campo para obtener informacion
georreferenciada sobre la cobertura vegetal y los usos del suelo. Se colectaron datos en 653 sitios, en cada uno de
ellos se registraron las coordenadas geograficas, el tipo de vegetacion o uso del suelo, la altura del dosel y los tipos
de perturbacion observadas. Ademas, se tomaron fotografias del sitio en las cuatro direcciones francas. Para comple-
mentar la informacion de campo, se obtuvo y procesd la informacioén del Inventario Nacional Forestal (852 con-
glomerados), y un listado de las colectas de especies lefiosas del herbario de ECOSUR (4,467 registros), este tltimo
contenia informacion georreferenciada sobre el tipo y las caracteristicas de la vegetacion de los sitios de colecta. Se
empled ademas como material del apoyo, el censo georreferenciado de parcelas con cultivo de caf¢ (COMCAFE
2008) y un mapa de los bosques de niebla (Solérzano et al. 2003). Toda la informacion de campo se empled en la
calibracién del modelo de clasificacion supervisada y en la etapa de postprocesamiento (interpretacion visual de
algunos tipos de cobertura vegetal).

Definicion del sistema de clasificacion y leyenda. En preparacion para definicion de la leyenda del mapa, se realizd
un analisis del sistema de clasificacion de los tipos de vegetacion propuestos por Breedlove (1981) e INEGI (2014).
Se realizaron pruebas en tres regiones del Estado a fin de evaluar la capacidad para discriminar confiablemente los
tipos de vegetacion descritos, usando todos los datos disponibles. Sin embargo, debido a los altos niveles de con-
fusion encontrados, fue necesario agrupar algunos tipos de vegetacion. La leyenda asi definida, por las limitaciones
de los datos espectrales, mantiene mayor afinidad con la propuesta de INEGI (2014). La definicion de las clases
resultantes, se presentan en términos de las equivalencias del sistema INEGI (Material suplementario, Tabla S1).

Los diferentes tipos de agricultura (temporal y de riego) y los pastizales cultivados o potreros se agruparon en
una sola clase denominada Agropecuario, se incluyeron también en esta clase las plantaciones agricolas y forestales.
Se identificaron ademas las areas desprovistas de vegetacion (caminos y bancos de materiales), cuerpos de agua y
asentamientos humanos.

Elaboracion de los mapas de cobertura del suelo. Al comienzo de este estudio se elabord un mapa de cobertura del
suelo usando imagenes satelitales de alta resolucion del 2015; debido a las altas tasas de deforestacion reportadas
en la region, se considerd necesario actualizar la informacion de la distribucion de los bosques con los datos mas
recientes disponibles. Para ello se emplearon imagenes satelitales de 2019; la Figura 2 esquematiza el proceso com-
pleto para la generacién de los mapas.

En la construccion del mapa inicial (de 2015) y su correspondiente actualizacion se empled el enfoque metodolo-
gico hibrido desarrollado por Mas ef al. (2017a), el cual permite la construccion de conjuntos de mapas consistentes
temporalmente, con poca o nula presencia de falsos cambios. Se denomina enfoque hibrido porque consiste en una
clasificacion automatizada y una fase de interpretacion visual. Durante esta ultima etapa, la de interpretacion visual,
se detectaron y corrigieron errores de la fase automatizada, y se reetiquetaron poligonos agregando informacion
sobre sistemas agroforestales de café y dos niveles de la perturbacion de los bosques identificables visualmente:
bosques secundarios y bosques con dosel abierto. Esta tltima actividad fue realizada por foto-intérpretes expertos
que contaban con al menos cinco afos de experiencia y con conocimiento de los tipos de vegetacion y usos del suelo
presentes en el area de estudio.

Para la calibracion del algoritmo de clasificacion se definieron muestras de entrenamientos en cada una de las
escenas satelitales. La delimitacion de estas muestras se apoyo en la informacion de campo (sitios georreferenciados,
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Figura 2. Esquema general para la elaboracion de los mapas de cobertura y uso del suelo.

conglomerados del INFys y colectas de herbario). Se incluyd en dicho conjunto de muestras, la mayor variedad de
condiciones de una misma clase de cobertura, por lo que, en promedio se emplearon entre 10 y 15 areas de entre-
namiento para cada clase. El conjunto final de las muestras se afind de manera iterativa, eliminando y redefiniendo
aquellas que generaban mayor confusion entre clases. Se utilizo Random Forest como algoritmo de clasificacion
(Breiman 2001). Ademas de las bandas espectrales, se incluyeron capas auxiliares derivadas del modelo digital de
elevaciones (exposicion, altura sobre el nivel del mar y radiacion solar).

La actualizacion del mapa (de 2015 a 2019) se realizé mediante una interpretacion visual de las areas de cambio,
se modificaron tinicamente las areas de bosque que sufrieron cambios en la cobertura del suelo durante este periodo.
Para agilizar este proceso se generd un conjunto de poligonos que representaba las areas con mayor probabilidad de
haber experimentado un cambio. El papel de los expertos fotointérpretes, en esta etapa, consistio en ratificar o modi-
ficar el tipo de cambio anotado en cada poligono.

La capa de poligonos con probabilidad de cambio se derivd de la siguiente manera: a) se estandarizaron las
imagenes a una escala de valores 1 a 255; b) se calcul6 la diferencia entre ellas; c¢) en la capa resultado de la resta
se agruparon los pixeles con valores similares y se formaron poligonos; d) se empled el algoritmo IsolationForest
(Pedregosa et al. 2011) para marcar los poligonos con mayor probabilidad de haber sufrido un cambio en la cobertura
del suelo.

Datos satelitales y bases geogrdficas. En la construccion del mapa de referencia se emplearon 35 imagenes orto-
rectificadas SPOT 6 y 7 de los afios 2015 y 2016 (tamafio de pixel 6 m). Para algunas areas no fue posible obtener
escenas libres de nubes, por lo que en estos casos se emplearon imagenes RapidEye de 2015 y 2016 (tamafio de
pixel 5 m); aproximadamente el 85 % del estado fue mapeado con escenas SPOT, y para el 15 % restante se usaron
RapidEye. Todas las escenas SPOT y RapidEye se obtuvieron con un nivel de procesamiento que incluia la orto-
rectificacion con puntos de control de campo. La actualizacion se realizé con imagenes satelitales de 2019 (Senti-
nel-2, tamafio de pixel 10 m). Adicionalmente se descargd y empled un modelo digital de elevaciones, con tamafio
de pixel de 30 m elaborado por el proyecto Aster (Tachikawa et al. 2011). A partir de este modelo se derivé una capa de
radiacion solar y de la exposicion del terreno. Para hacer compatibles espacialmente todos los procesos, se ajusto el
tamarfio de pixel de las imagenes y los datos auxiliares a 10 m.

Evaluacion de error en los mapas. El nivel de fiabilidad tematica del mapa se calcul6 siguiendo el enfoque de
buenas practicas propuesto por Olofsson et al. (2014). Usando un error a priori de 2 %, se calculé un tamafio
de muestra de 1,600 sitios los cuales se distribuyeron usando un disefio aleatorio estratificado. Los estratos en este
caso corresponden a las clases de cobertura y uso del suelo del mapa. Con el fin de evitar una muestra insuficiente
en las clases poco representadas, se establecio un nimero minimo de 50 puntos por clase, tal como lo recomiendan
Finegold et al. (2016), con una separacion espacial de al menos 200 m entre ellos. En cada uno de los puntos generados
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se cred un poligono rectangular de una hectarea, que aqui llamamos el sitio de muestreo, el cual se fotointerpretd
sobre imagenes de alta resolucion. Los materiales de referencia empleados en esta etapa fueron imagenes RapidEye,
SPOT pancromaticas y Planet, asi como otras de mayor resolucion disponibles en Google Earth™. A partir de
sobreposicion espacial del mapa de los tipos de cobertura elaborado en este estudio y la capa geografica de los
sitios de muestreo fotointerpretados, se derivé una matriz de confusion. Con los datos de dicha matriz y usando la
propuesta metodoldgica de Olofsson er al. (2013), se calcularon los niveles de error por tipo de cobertura del suelo y
sus correspondientes areas ajustadas.

Andlisis de fragmentacion y estimacion de contenidos de biomasa. Con la finalidad de comparar los niveles de frag-
mentacion de los bosques entre regiones fisiograficas se calculd la métrica de densidad de bordes por tipo de vege-
tacion (McGarigal & Marks 1995). Esta métrica se calcula como la longitud del borde entre el area del fragmento
y se reporta en m/m? o m/ha. Los paisajes o clases mas fragmentadas tendran una mayor densidad de bordes; es un
indice que facilita la comparacion entre clases o paisajes de diferente tamafio. Para su calculo se emple6 la libreria
PyLandStats de Python (Bosch 2019); y se utilizo la version raster del mapa de tipos de vegetacion remuestreado a
un tamafio de pixel de 100 m; esto permitio eliminar areas menores a 1 ha y facilitar el proceso de calculo.

Con el proposito de comparar impactos en la estructura entre los bosques perturbados y los maduros, se estimaron
los contenidos de biomasa lefiosa aérea para cada tipo de bosque y region fisiografica. En el calculo de este indicador
se emplearon los datos de 852 conglomerados del Inventario Nacional Forestal (un conglomerado esta formado por
cuatro parcelas de 400 m? cada una); estos datos corresponden a la primera medicion de los conglomerados reali-
zada durante el periodo 2004 a 2019 por la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR); en cada una de las parcelas
se registrd informacion sobre el diametro a la altura del pecho, la altura total y la especie botanica de los arboles
con DAP mayor a 7.5 cm (CONAFOR 2020). La biomasa de los arboles se calcul6 usando la ecuacion alométrica
mejorada de Chave et al. (2014); los valores de densidad de la madera fueron tomados de Ricker & Gutiérrez-Garcia
(2023), Henry et al. (2013) y Zanne et al. (2009). Se us6 el promedio del género en aquellos casos en que no se
encontr6 el valor de densidad de una especie.

Con las coordenadas geograficas de las parcelas y su correspondiente dato de biomasa se construyé una capa
geografica que se cruzo con la de vegetacion y fisiografia. Solo se analizaron aquellas combinaciones de vegetacion/
fisiografia con mds de tres conglomerados. Se realizaron andlisis de varianza y comparaciones de las medias (analisis
post-hoc) de los contenidos de biomasa para verificar diferencias significativas entre las condiciones perturbada y
madura de cada tipo de vegetacion, y entre regiones. Los datos de biomasa presentaron una distribucion fuertemente
sesgada, por lo que fue necesario aplicar una transformacion para asegurar que las condiciones de normalidad y
varianza homogénea se cumplieran en los andlisis estadisticos paramétricos, para este fin se emplearon las pruebas
de normalidad de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianza de Levene. El procesamiento estadistico se realizo
dentro del software de analisis estadistico R (R Core Team 2022).

Finalmente, el mapa que muestra la distribucion espacial de los bosques perturbados se construy6 reagrupando
las clases con bosque secundario o abierto. Se incluyeron también aquellos fragmentos de bosque maduro menores a
50 ha y que se encontraban aislados dentro de una matriz agricola; este umbral se establecid considerando un efecto
de orilla de 100 m. Algunos autores como Didham & Lawton (1999) o Laurance ef al. (2002) encontraron cambios
significativos en temperatura y evapotranspiracion hasta 100 m de la orilla en fragmentos aislados de bosque. Con
un efecto de orilla de esta magnitud los fragmentos menores a 50 ha mantendrian un area ntcleo inferior al 50 % del
tamarfio del parche.

Resultados
La precision global obtenida en el mapa final fue 89 %, lo que significa que, a pesar del elevado numero de clases,

el area calculada es altamente confiable para la mayoria de ellas (Material suplementario, Tablas S2 y S3). Solo tres
tipos de cobertura del suelo presentaron una precision menor a 0.7, los bosques de clima templado perturbados,
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las areas con vegetacion sabanoide y los asentamientos humanos. La vegetacion tipo sabanoide estd escasamente
representada en el mapa (4,293 ha) pero de acuerdo con los datos de validacion esta cifra podria crecer hasta 14,581
ha que fueron confundidas con otros tipos de cobertura del suelo. Los bosques de pino-encino perturbados por
otra parte podrian estar sobreestimados hasta por 20,000 ha en el mapa, confundiéndose principalmente con los
bosques secundarios templados y los terrenos de uso agropecuario. La alta variabilidad de la densidad arborea de
la clase dificulta una adecuada segmentacion y en consecuencia incrementa su error. Los asentamientos humanos
estan subestimados hasta por 59,400 ha, principalmente los caserios dispersos que suelen confundirse con areas
agropecuarias. Debido a que la estimacion del error no es espacialmente explicita, las areas reportadas a continuacion
se refieren a las calculadas directamente del mapa.

De acuerdo con nuestras estimaciones el 41 % (aprox 2,998,800 ha) de la superficie estatal atin conserva vegetacion
natural con diferentes niveles de perturbacion, sin embargo, solo el 18 % (aprox 1,314,500 ha) puede considerarse
sin perturbacion aparente, la mayor parte de esta condicion se encuentra actualmente fuera de las ANP (Tabla 1). En
términos de la extension ocupada, las selvas perennifolias son las méas abundantes (18.2 %), seguidas de los bosques
de pino-encino (12.7 %), las selvas bajas caducifolias (3.7 %), los bosques mesofilos (2 %) y manglares (0.8 %).

Aproximadamente la mitad de las selvas perennifolias corresponde a vegetaciéon madura o sin perturbacién apa-
rente; la mayor parte de este tipo de vegetacion se encuentran en las Montafias del Oriente, también conocida como
Selva Lacandona, en donde se encuentran siete ANP; porciones significativas de estas selvas se encuentran también
en la Sierra Madre y Montafias del Norte, aunque en estas ltimas predomina la selva secundaria (Figura 3).

Los bosques de pino-encino también se distribuyen ampliamente, a excepcion de las planicies costeras, se encuen-
tran en todas las regiones, con predominancia en dos de ellas, la Altiplanicie Central y la Sierra Madre. A diferencia
de las selvas, en esta clase prevalece la condicion perturbada; cuatro quintas partes de este tipo de vegetacion fueron
mapeados como bosques secundarios o abiertos.

Las selvas bajas caducifolias estan constituidas por una serie de fragmentos dispersos, ubicados casi exclusiva-
mente a lo largo de la Depresion Central. Los manglares presentan una distribucion restringida sobre las planicies
costeras del Pacifico, la mayor parte de estos remanentes se encuentran dentro del sistema de areas naturales prote-
gidas. Las comunidades herbaceas de tular y popal se presentan usualmente en las inmediaciones de los manglares,
donde la presencia de agua no es permanente a lo largo del afio.

Los bosques mesoéfilos también tienen una distribucion restringida, se encuentran sobre una franja altitudinal a lo
largo de la Sierra Madre y las Montafias del Norte. La mayor parte de esta vegetacion muestra diversos niveles de
perturbacion (en los mapas fueron representados como bosques secundarios).

Los sistemas agroforestales de café se encuentran sobre areas ocupadas previamente por tres tipos de vegetacion,
aproximadamente el 6 % de estos sistemas fueron establecidas en bosques mesdfilos; un 40 % sobre bosques tem-
plados; y finalmente un 54 % sobre selvas perennifolias.

La vegetacion secundaria herbacea y arbustiva se encuentra principalmente sobre las zonas montafiosas. Con
pocas excepciones, estos tipos de cobertura del suelo son el resultado de sistemas de produccidn agricola extensivos,
en los que después del uso agricola, se permite la regeneracion de la vegetacion nativa para que los suelos recuperen
su fertilidad. En un par de ANP (El Ocote y Montes Azules), la vegetacion secundaria es el resultado de las perturba-
ciones causadas por incendios forestales.

La region fisiografica que presentan mayor diversidad de ecosistemas es la Sierra Madre, en ella se pueden
encontrar selvas perennifolias, bosques de pino-encino y bosques mesoéfilos. La vegetacion perturbada también es
abundante dentro de las ANP (Tabla S4, material suplementario), de hecho, dentro de este sistema solo se encuentra
el 48% de los bosques maduros del Estado.

De acuerdo con el estadistico de la densidad de bordes, los bosques secundarios de pino-encino y las selvas
perennifolias secundarias son las clases con mayor nivel de fragmentacion. Por otra parte, de manera consistente
en todas las regiones fisiograficas, la vegetacion secundaria presenta mayor densidad de bordes que su contraparte
madura (Figura 4). Para la selva baja caducifolia, dominante en la depresion central, también se reportaron altos
valores de este indicador, lo que se puede confirmar visualmente en el mapa de cobertura del suelo (Figura 3), en
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donde se aprecia la distribucion fragmentada de los remanentes de estas selvas. La vegetacion menos afectada por
este tipo de procesos es el manglar, se puede apreciar que los remanentes aun forman fragmentos continuos a lo largo
de la costa en la planicie del Golfo, la mayor parte de ellos dentro de la ANP La Encrucijada.

Los contenidos de biomasa aérea lefiosa por tipo de vegetacion y provincia fisiografica se presentan en la Tabla S5
(Material suplementario) y de forma grafica en Figura 5. Debido a la distribucion fuertemente sesgada de los datos,
en lugar de la media y error estandar, en la grafica se utilizan la mediana y la amplitud intercuartil para representar
los valores de tendencia central y variabilidad. Como se aprecia en el grafico, los sistemas agroforestales de la Sierra
Madre ain mantienen una alta densidad arborea (o biomasa lefiosa), similar a la de otros tipos de bosques.

La mayoria de los analisis de varianza mostraron diferencias significativas de los contenidos de biomasa en-
tre los bosques maduros y perturbados. Las comparaciones de medias (analisis post-hoc) confirmaron que, en la

Tabla 1. Superficie en hectareas del tipo de cobertura en el estado, en areas naturales protegidas y por region fisiografica.

Tipo de Area mapeada ANP PIGo MoNo MoOr AlCe DeCe SiMa PIPa
cobertura
Bosque mesofilo
de montafia 61,721 23,054 16,636 3,621 226 16 41,221
Bosque mesofilo
de montafia con
vegetacion
secundaria arborea 85,088 29,421 12,140 6,379 11,092 1,837 53,641
Bosque de pino
encino 178,820 45,755 4,708 19,778 49,488 8,664 96,182
Bosque de pino
encino con
vegetacion
secundaria arborea 604,546 89,742 35,748 51,553 249,646 35,279 232,321
Bosque de pino
encino
perturbado 144,538 40,064 1,763 4,767 10,980 21,349 105,626 53
Selva subperenni-
folia y perennifolia 641,899 331,062 7,387 49,831 535,308 4,538 2,728 42,084 22
Selva subperenni-
folia y perennifolia
con vegetacion
secundaria arborea 691,817 98,817 33,834 168,253 308,857 22,765 16,950 122,002 19,156
Selva baja cadu-
cifolia 271,857 22,315 27,399 3 40,185 167,683 30,445 6,142
Manglar 57,280 33,248 10 57,270
Sabanoide 4,293 1,031 1,963 2,330
Sabana 6,111 5,535 6,111
Vegetacion
de galeria 52,721 805 4,351 1,432 507 2,792 28,524 11,497 3,619
Popal/Tular 50,244 30,556 13,867 380 7,649 162 20 28,166
Vegetacion
secundaria arbus-
tiva 1,078,984 109,016 65,919 264,131 210,535 123,631 209,911 167,594 37,263
Vegetacion se-
cundaria herbacea 579,599 48,647 51,232 188,917 191,902 50,086 33,721 47,699 16,042
Agroforestal (café
bajo sombra) 158,315 23,387 31,314 1,153 7,070 14 118,710 54
Agropecuario 2,343,958 119,876 231,320 336,517 295,084 298,161 559,447 243,036 380,392
Asentamiento
humano 152,394 6,500 7,413 21,993 15,116 31,738 37,643 14,997 23,493
Cuerpo de agua 163,045 15,547 18,126 34,310 15,096 4,007 49,995 1,870 39,640
Total 7,327,230 1,074,380 433,449 1,197,435 1,673,418 906,406 1,176,254 1,328,956 611,312
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Figura 3. Tipo de vegetacion del estado de Chiapas basado en imagenes de satélite de 2019.

condicion madura de los bosques de pino-encino este parametro fue significativamente mayor que los bosques con
dosel abierto, pero no asi con los secundarios (Figura 6). No se encontr6 diferencia significativa en los contenidos
de biomasa entre regiones fisiograficas en este tipo de vegetacion. Una situacion similar sucedid con las selvas
htimedas, en las cuales la condicién madura consistentemente presenté contenidos mas altos de biomasa que su
contraparte secundaria. Sin embargo, en este caso, si hubo diferencias entre regiones fisiograficas; las selvas de
las Montafas del Oeste (Selva Lacandona) presentaron significativamente mayor biomasa lefiosa que las de las
otras dos provincias, Sierra Madre y Montafias del Norte, estas ultimas presentaron valores de biomasa que fueron
similares. Finalmente, los bosques mesofilos, maduros y perturbados de la Sierra Madre no mostraron diferencias
significativas.

Tomando en cuenta el indicador de fragmentacion y el mapeo de los bosques secundarios y abiertos, en la Figura
7 se presenta una estimacion de la distribucion espacial de los bosques perturbados; note que ahora los bosques con
esta condicion son los que predominan mayoritariamente en todo el estado. En la Tabla S6 del material suplementario
se presentan estadisticas del bosque perturbado, en esta tabla también se consideran perturbados los fragmentos de
bosque conservados menores de 50 ha. Bajo este supuesto resalta la cantidad de bosque fragmentado de las Selvas
bajas caducifolias (note que en este tipo de vegetacion no fue posible separar espectralmente entre la condicion
madura y la secundaria). Aproximadamente 53,000 ha se encuentran distribuidas en fragmentos menores de 50 ha, el
19 % de la superficie de este tipo de vegetacion.
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Discusion

Nuestros resultados muestran un severo impacto de la actividad humana en la reduccion de las areas de bosque en
buen estado de conservacion; en la actualidad la vegetacion no perturbada o que no presenta evidencia conspicua de
afectaciones antropicas tiene una presencia muy restringida en Chiapas, y mas preocupante atn, es que aproximada-
mente la mitad de esta se encuentra dentro del sistema nacional de areas naturales protegidas. Considerando que, en
México la estrategia principal para la conservacion de la biodiversidad de los bosques ha sido la operacion de este
tipo de sistemas, seran necesarias enfoques complementarios que aseguren la conservacion y conectividad de los
cada vez mas escasos remanentes de bosques.

Los bosques secundarios representan una fuente muy importante de servicios ecosistémicos, a pesar de que, en
comparacion con los bosques maduros, usualmente existe una menor biodiversidad, menor contenido de biomasa o
proteccion de los suelos (Mertz et al. 2021), en este trabajo las diferencias en biomasa no fueron abrumadoras y en
varios casos ni siquiera fueron significativas (aparentemente debido a la alta variabilidad de los datos de inventario).
En ese orden de ideas puede concluirse que ain tienen una contribucion significativa a la provision de servicios
ecosistémicos. Sin embargo, debido a su mayor nivel de fragmentacion se puede advertir que este tipo de bosques
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se encuentran con mayor riesgo a ser transformados; varios estudios han encontrado una fuerte correlacion entre
deforestacion y menor tamafio de los fragmentos (Sahana et al. 2018, Hansen et al. 2020).

El café de sombra se cultiva en tres tipos de bosque (selvas himedas, bosques templados y bosque mesofilo), con
variaciones en la apertura del dosel y en la composicion de especies arbdreas que proporcionan sombra (dosel de
especies nativas o introducidas, este Gltimo frecuentemente monoespecifico). Dichos factores dificultan la correcta
identificacion de estos sistemas agroforestales especialmente aquellos con altas densidades de arboles los cuales
suelen confundirse con bosques (Escobar-Lopez et al. 2022, Terasaki Hart ef al. 2023). En nuestro caso, la dis-
ponibilidad de un censo de las parcelas de café y la informacion de campo, permitieron ubicar con mayor certeza
la distribucion actual de los sistemas agroforestales. De acuerdo con nuestras estimaciones de la biomasa lefiosa,
estos sistemas mantienen significativas densidades de arboles, comparable incluso a las de otros tipos de vegetacion
forestal. Sin embargo, esta situacion estd cambiando rapidamente, debido a factores como plagas y enfermedades,
muchos cafeticultores se han visto orillados a disminuir la densidad de arboles de sombra, cambiando fuertemente
la estructura de los paisajes cafetaleros (Escobar-Ocampo et al. 2023). Esto resulta preocupante, ya que las zonas
cafetaleras en el estado representan areas estratégicas que permiten mantener la conectividad de los paisajes de alta
biodiversidad (Escobar-Ocampo et al. 2019).
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Las formas en las que los pobladores locales hacen uso de los bosques son muy amplias, por ejemplo, a través
de sistemas agroforestales, como areas temporales de pastoreo o para la extraccion selectiva de madera, entre otros.
Estas actividades pueden impactar en la estructura de bosque en diferentes niveles, algunas de ellas dificilmente
detectables con datos satelitales. En nuestro caso, la informacion contenida en los sitios del INFyS fue de gran ayuda
para detectar perturbaciones, especialmente variables como diametros maximos y minimos de los arboles, abundan-
cia de especies pioneras, presencia de tocones, entre otros. De la misma forma se emple6 también la descripcion de
los sitios de colecta contenida en los registros de herbarios; en ese sentido, es recomendable usar la mayor cantidad
de datos de campo e informacion auxiliar disponible para disminuir la incertidumbre de los mapas.

Existen a nivel global otras bases de datos que a menudo se emplean para monitorear la cobertura forestal y los
cambios en las extensiones de bosque (Hansen et al. 2013, Zanaga et al. 2021). Sin embargo, las definiciones de
las clases empleadas en estas bases son bastante amplias y si los usuarios no tienen claras estas limitaciones pueden
inferir conclusiones erroneas. Por ejemplo, Zanaga et al. (2021) estimaron que la cobertura arborea en el estado de
Chiapas era de 59 %, es decir 1.4 millones de ha adicionales a los obtenidos en este trabajo. Esta sobreestimacion se
podria explicar parcialmente por la complejidad de los paisajes agricolas del sureste mexicano; estas bases globales
frecuentemente incluyen a la vegetacion arbustiva (caracteristica de los paisajes en donde se practica la agricultura
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itinerante), o incluso a las plantaciones agricolas (palma de aceite) como parte de la cobertura arborea. La Figura 8
ilustra esta situacion; en consecuencia, es necesario insistir en la necesidad de continuar promoviendo el desarrollo
de bases geograficas del territorio con informacion local.

Los resultados de este trabajo difieren también de los obtenidos en otros tipos de proyectos, por ejemplo, para el
estado de Chiapas INEGI (2021) reporta en los mapas de vegetacion de la serie VII (elaborados entre 2017-2021),
una cobertura forestal cercana al 31 %, esto es aproximadamente 676,000 ha menos que lo obtenido en nuestro tra-
bajo. En gran medida esto se puede explicar por la diferencia de escalas; el mapa de INEGI fue elaborado con una
escala de poco detalle (1:250,000) con una unidad minima cartografiable de 50 ha. La baja resolucion espacial de
esta cartografia la hace poco adecuada para derivar estimaciones precisas de la dindmica espacial de los bosques a
nivel local (Mufioz et al. 2021).

Por otra parte, existen varios estudios sobre la flora de Chiapas; en un par de ellos, Miranda (1952) y Breedlove
(1981), se describen detalladamente los tipos de vegetacion de todo el estado, estos autores identificaron entre 12
y 18 tipos de vegetacion de acuerdo con su composicion y sus atributos fisondmicos. Seria deseable elaborar una
representacion espacial de los bosques a este nivel de detalle, con bajos nivel de error, sin embargo, se requeririan
datos ambientales y satelitales de mayor resolucion, para poder extrapolar confiablemente las observaciones de
campo. Una solucién intermedia, tomando en cuenta las limitaciones de la informacion espectral, es la que se pro-
pone en este estudio, el empleo de fotointérpretes expertos con conocimiento de las condiciones de la vegetacion del
area de estudio y de toda la informacion publica disponible.

791



Distribucion de los bosques perturbados en Chiapas

Vegetacion e N 3 v ;
jan ustiva’ : 3 e P Veﬂ;etac_lén

\w‘\ \a ustiva

2"

-~

) &‘ e - 1 50K i : 2 \,
i ~ Selya SRR
—""rpip;jg‘a L~ perturbada s

aceite

Selva : X
madura K K Selva
Y madura

Figura 8. Comparacién de los criterios de mapeo de la cobertura forestal. A: este estudio; B: base de datos global de la cobertura del suelo WorldCover

2020 (Zanaga et al. 2021). Achurado doble = Selva madura segtin el mapa; achurado simple = vegetacion arbustiva.

Finalmente, hoy en dia el frecuente uso de enfoques automatizados para la elaboracion de mapas de cobertura del
suelo, ha acentuado la necesidad de considerar al resultado de este proceso como un producto de naturaleza esta-
distica; por lo que una buena practica en el manejo de datos geograficos seria reportar las areas estimadas con su
correspondiente nivel de error (Olofsson et al. 2014); de manera que los usuarios puedan contar con elementos que
les permitan decidir la fuente de datos mas adecuadas para la toma de decisiones.

Solo el 18 % de la cobertura forestal del estado (aproximadamente 1,314,500 ha), se encuentra aparentemente en
buen estado de conservacion. Unicamente la mitad de estos bosques conservados se encuentran dentro del sistema
nacional de areas naturales protegidas. La biomasa lefiosa de los bosques secundarios es ligeramente menor a la de
los conservados. Los estimadores de la densidad de bordes destacan que los bosques perturbados generalmente pre-
sentan mayor nivel de fragmentacion.
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