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RESUMEN

Las selvas de la region Uxpanapa destacan por ser de los ultimos remanentes en el Sureste
de México. Adicionalmente, se reconocen mundialmente por su importancia para la biodiversidad
de la regién Neotropical Mesoamericana. Sin embargo, particularmente desde los Gltimos 50 afios,
la region ha sufrido una fuerte deforestacion que ha transformado el paisaje notablemente. Este
articulo presenta los procesos de deforestacion y deterioro de las selvas en la region Uxpanapa, en el
estado de Veracruz, México, mediante el uso de teledeteccion y SIG, las cuales dan pauta para dar
seguimiento en los procesos de cambios en la ocupacion del suelo. Ademas de la rapidez, precision
y continuidad que se puede llegar a tener en estudios similares, las técnicas permiten monitorear las
areas con amenazas ecoldgicas, y apoyan en la evaluacion de los factores historicos y
socioeconomicos asociados a dicho deterioro ambiental. Mediante estas técnicas de teledeteccion de
imégenes satelitales multiespectrales y los Sistemas de Informacion Geografica se obtuvo los usos
del suelo y los cambios suscitados de 1976 al 2009 teniendo como resultado una tasa de
deforestacion de 2,02% anual. Adicionalmente, se integré un analisis paisajistico sobre la
fragmentacion de la selva, en la regién de Uxpanapa, en donde se obtuvo como resultado que la
vegetacion selvatica en 1975 predominaba con un 75% del paisaje, mientras que para el afio 2009
esta clase solo ocupaba el 37%. Los fragmentos de selva aumentaron de 393 con una superficie
promedio de 996 ha en 1976 a 732 fragmentos de 266 ha promedio para el 2009. La fragmentacion
de selvas y el cambio de la matriz predominante de selva en 1976 a potreros en 2009 demuestran el
deterioro severo de las selvas en la region de Uxpanapa, Veracruz.
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APPLYING REMOTE SENSING AND GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS FOR
ANALYZING TROPICAL FOREST DEFORESTATION AND DEGRADATION IN THE
UXPANAPA REGION, VERACRUZ

ABSTRACT

The forests of Uxpanapa region stand out as the last remnants in southern Mexico.
Additionally, they are recognized worldwide for their importance in biodiversity of the
Mesoamerican Neotropical region. Particularly, in the last 50 years, the region has undergone
severe deforestation that has changed the landscape dramatically. This paper presents the process of
deforestation and degradation of tropical forests in the Uxpanapa region of the state of Veracruz,
México using remote sensing and GIS techniques, which sets the guidelines to be used in detecting
land use and land cover change. Besides the speed, accuracy and continuity that these techniques
offer for similar studies, they allow for monitoring of potential ecological threats, as well as support
in evaluating the historical and socioeconomic factors associated with such environmental
degradation. Applying remote sensing of multispectral satellite images and GIS, we obtained land
use and land cover data and assessed changes arising from 1976 to 2009. Results indicate a high
annual deforestation rate of 2.02% in the region from 1976 to 2009. Additionally, landscape
analysis on forest fragmentation in the region of Uxpanapa demonstrated that in 1976 the forest
vegetation dominated 75% of the landscape, while in 2009 this class occupied only 37%. Forest
fragments increased from 393 with an average of 996 ha in 1976 to 732, averaging 266 ha for 2009.
The change in the predominant matrix from forest to pastures between 1976 and 2009, together with
forest fragmentation process, show the severe deterioration of tropical forest in the Uxpanapa region
of Veracruz.

Keywords: Tropical forest, deforestation, fragmentation, remote sensing.

1. Introduccién

Las selvas tropicales brindan productos de valor econdémico y cultural, ademas de una
variedad de servicios ambientales, como la conservacion de la biodiversidad. Sin embargo, estas
selvas se estan destruyendo a un ritmo acelerado debido a las estrategias y programas
gubernamentales de desarrollo socioecondmico (Masera, 1996; Velazquez et al., 2003). La region
Uxpanapa en Veracruz es un caso ejemplar de la deforestacion de selvas en México. A partir de la
década de 1970, el deterioro de las selvas del Uxpanapa se vuelve notable con la implementacién de
programas de colonizacién y reubicacion de poblados indigenas debido al desarrollo de presas
hidroeléctricas en sus territorios originales (Eric et al., 2000; Ewell et al., 1980; Velazquez et al.,
2003, 2000). El proceso de deforestacion y degradacion en la década de 1970 fue dirigida hacia las
selvas conservadas las cuales contenian arboles de hasta 30 m de altura (Ewell et al., 1980; Gomez-
Pompa, 1979). La deforestacion y transformacion del paisaje en la region se caracteriz6 por la
expansion de superficies para la ganaderia extensiva, pero también para la agricultura como
plantaciones de hule entre 1975 y 1977 y citricos desde 1983 (Eric et al., 2000), siendo estas las
causas inmediatas después de la deforestacion para la ocupacion del suelo en el Sur del Estado de
Veracruz. Estas causas concuerdan con estudios a nivel global sobre los factores principales de
deforestacion en los trépicos (Geist, H. J. y Lambin, 2001)
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La pérdida de selvas tropicales tiene implicaciones negativas en relacion a los servicios
ecoldgicos y la conservaciéon de biodiversidad que proporcionan estos ecosistemas (Masera 1996;
Veldzquez et al., 2003; Porter-Bolland et al., 2007). Actualmente, la deforestacion y degradacion de
bosques vy selvas se reconoce entre las principales fuentes de gases de efecto invernadero afectando
al cambio climéatico global, ocasionando importantes iniciativas y financiamiento mundial
enfocados a reducir las emisiones por estas causas (Angelsen et al., 2009; Onu-Redd, 2010). El
impacto de deforestacion y fragmentacion de selvas tropicales también se asocia con el deterioro y
pérdida de habitat de muchas especies de flora y fauna (Fahrig, 2003; Ochoa, 2000). El proceso de
fragmentacion incluye los fendmenos de pérdida y reduccion de habitat, la division y aislamiento de
cada una de las clases con remanentes de vegetacion selvatica, la reduccion en los tamafios de los
fragmentos y el incremento en los efectos de borde en las zonas con vegetacion conservada (Fahrig,
2003c; Villavicencio et al., 2006). Estos fendémenos pueden afectar negativamente a las
poblaciones, movimientos y disponibilidad de habitat de mamiferos, aves y otras especies (Fahrig,
2003b; Kelt Da et al., 2001). Varios estudios han demostrado el proceso de fragmentacién en las
selvas tropicales como en Los Tuxtlas, Veracruz, cerca de la region Uxpanapa, en donde se
demuestra la reduccion en calidad de habitat y la afectacion a la poblacion del mono aullador
(Alouatta palliata mexicana) y el mono arafia (Ateles geoffroyi vellerosus) (Arrollo-Rodriguez et
al., 2006; Asensio et al., 2009; Villordo-Galvan et al., 2010).

A pesar de la deforestacion y deterioro de selvas tropicales en el Valle de Uxpanapa, la
region adn se reconoce por su importancia para la biodiversidad a nivel mundial y nacional (Ellis et
al., 2011; Secaira et al., 2007). Esto se debe a que todavia contiene relictos extensos de selva
mediana y alta subperennifolia que albergan una gran biodiversidad de flora y fauna, muchas
amenazadas o en peligro de extincion (NOM-059-SEMARNAT, 2010). Las selvas del Uxpanapa
figuran como Hot Spot o area prioritaria para la conservacion de biodiversidad dentro de la Region
Mesoamericana (Conservation International) y Ecorregion Selva Zoque, Maya y Olmeca (The
Nature Conservancy) (Ellis et al., 2011; Mittermeier, 1992; Secaira et al., 2007).

Aunque se reconoce que la deforestacion y deterioro de selvas ha sido severa en la region
Uxpanapa, ningin estudio hasta la fecha ha evaluado o cuantificado la pérdida y deterioro de las
selvas y los procesos de cambio en la usos del suelo que han ocurrido en los Gltimos 40 afios. En
este trabajo presentamos los procesos de deforestacion y deterioro de las selvas en la region
Uxpanapa y describimos el contexto histdrico y socioeconémico asociado a estos procesos. Este
estudio aplica métodos de percepcion remota y Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para
determinar la ocupacion del suelo y los cambios producidos en el periodo de 1976 a 2009. Ademas,
utilizamos SIG aplicando modelos de ecologia de paisaje para explorar los patrones en el proceso de
deforestacion y fragmentacion de selvas y sus implicaciones en el deterioro de este habitat,
particularmente para especies de fauna amenazadas.

La importancia de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en este tipo de estudios es
mucho mayor que la de elaborar un mapa, la verdadera importancia radica en dar a conocer desde
cierta manera holistica la pérdida de cobertura vegetal y los cambios de uso del suelo que existen a
través del tiempo y el espacio, tratando de dar a conocer una aproximacion de lo existente, con la
interaccion de los factores fisicos, naturales y humanos (Pineda et al., 2009). Para los estudios del
territorio y del paisaje la integracion de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) se ha
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convertido en una herramienta imprescindible y excepcional (Labrandero Sanz et al., 1998), debido
al aumento en la utilizacion de este tipo de herramientas basicas pero de gran ayuda para este tipo
de estudios, con las cuales se pueden realizar analisis y cuantificaciones de las coberturas y los
cambios de usos del suelo, asi como también de determinar areas potencialmente recuperables para
mantener la biodiversidad paisajistica, biolégica y cultural, todo esto con la ayuda de los SIG y la
Ecologia del Paisaje (Varga et al., 2005).

En este contexto, Dos Santos (1994) muestra el gran interés de la percepcion remota para el
seguimiento de los procesos de deforestacion y de cambios en los usos del suelo producidos en la
Amazonia Brasilera. Laurente Cajacuri (2011) utiliza imagenes Landsat 5-TM y SIG para el
seguimiento del proceso de deforestacion de la microcuenca del rio Supte, en Tingo Maria (Pert),
en la década de los 1990’s y 2005, con resultados demostré una alta tasa de deforestacion de los
bosques y grandes extensiones de suelos degradados.

2. Zona de estudio

La region de Uxpanapa esta localizada al sur del estado de Veracruz, al sureste de México
(figura 1). La zona de estudio ocupa 521.822 ha de la parte alta y media de la Cuenca Hidroldgica
del Rio Coatzacoalcos. Su ubicacién geogréfica ha sido de gran importancia tanto econdmica como
politica. Esta region pertenece a las provincias fisiograficas de la Llanura Costera del Golfo Sur y la
Cordillera Centroamericana (INEGI, 2008). El relieve de la zona de estudio es muy diverso,
abarcando desde planicies y lomerios suaves, hasta abruptas pendientes de roca caliza que presentan
procesos karsticos. También existe un gran mosaico climatico, desde los climas calidos himedos en
las partes bajas, hasta los semicalidos himedos en las partes mas altas de la region. La temperatura
media anual oscila entre los 24°C y 26°C, y se alcanzan precipitaciones de hasta 3.000 mm anuales
en las partes de mayor altitud (INEGI, 2008) y con mayor concentracion de vegetacion. Las intensas
lluvias y los escurrimientos dan origen a una red hidrolégica muy compleja la cual forma parte de la
Cuenca del rio Coatzacoalcos (INEGI, 2008). En cuanto a suelos, podemos encontrar una gran
diversidad, destacando Luvisoles, Nitosoles, Acrisoles y Regosoles y, en menor cantidad,
Rendzinas y Gleysoles. La mayoria de estos suelos son importantes para las actividades agricolas,
pero también son altamente erosionables cuando carecen de cobertura de vegetacion natural. Los
tipos de vegetacién natural predominantes en la regién son las selvas medianas y altas
subperennifolias (INEGI, 2008; SEMARNAT, 2001).

3. Metodologia

Para este trabajo se elaboraron datos temporales de la ocupacion del suelo en el &rea de
estudio obtenido de las imagenes multiespectrales SPOT 5 (Abril 2009) con una resolucion de 10 m
por pixel, LANDSAT 7 ETM+ (Abril 2000) con una resolucién de 30 m por pixel, LANDSAT 5
TM (Marzo 1990) con una resolucion de 30 m por pixel y LANDSAT 2 MSS (Marzo 1976) con
una resolucion de 60 m por pixel. Estas imagenes fueron clasificadas de manera independiente
aplicando técnicas de percepcion remota mediante el método de “clasificacion supervisada” (con el
algoritmo de maxima probabilidad), utilizando el médulo Image Analysis (Leica) con el software de
SIG ArcGis 9.2 (ESRI) (Beck, 2003; James Storey et al., 2005).
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A las imagenes LANDSAT y SPOT se les realizaron previamente los procesos de
correccion geométrica la cual se realizé con la localizacion de 38 puntos de control de posicion
conocida obtenidas por GPS, mayormente en intersecciones de carreteras y caminos y otros rasgos
topograficos que son detectados facilmente en las imagenes a corregir comenzando por la imagen
(SPOT), ya corregida la primera imagen (SPOT) se utiliz6 ésta como base para la correccion de las
otras imagenes 2000 (22) 1990 (29), 1976 (34), por lo tanto las correcciones posteriores fueron mas
faciles de elaborar debido a los elementos coincidentes, lo que aseguré una buena superposicion de
todas las imégenes (Chuvieco, 2002), los errores obtenidos en este analisis oscilan entre 8,73 y 34,6
metros, es importante mencionar que se modificé el tamafio de pixel para las imagenes LANDSAT
ya que estas no tienen un tamafio de 10 m por pixel, por lo que se ajustaron las 3 imagenes a 10 m
por pixel. El siguiente proceso fue el de la correccion atmosférica que sirvié para eliminar el efecto
de la dispersion de la radiacion electromagnética originada por parte de los gases y particulas en
suspensién de la atmdsfera, se realiz6 mediante el calculo de reflectividad, con el proceso de
correccion atmosférica absoluta que convierte el valor digital (DN) obtenido por el sensor remoto
para cada pixel a valores de reflectividad de la superficie (“scaled surface reflectance”), para este
proceso se utilizd el método de transmisividad de la atmdsfera descendente (COST), utilizando
valores como: distancia a la tierra, irradiancia propuestas por Chavez, este proceso se elabor6 con la
herramienta CALRAD del software ERDAS IMAGINE 9.1. (Chéavez, 1996).

Se realiz6 un recorrido de campo en la zona durante Julio del 2010 para la recoleccion de
puntos de muestreo mediante el geoposicionamiento de la ocupacién del suelo (usos de suelo vy tipo
de vegetacion) con un GPS Garmin 60 Csx, en donde se obtuvieron un total de 275 puntos
correspondientes a 77 de acahual (vegetacidn secundaria), 68 de potreros, 38 de selva, 28 de citrico,
26 de selva quemada, 17 de plantaciones de hule, 12 de agua y 9 sin vegetacion aparente. El
esquema de muestreo de campo se basa en recorridos de transecto mayormente en caminos
secundarios y terracerias extendidos por toda la region de estudio. En cada transecto se hacia una
parada cada 2 0 3 km, tomando datos de la ocupacion del suelo localizada entre 30 y 50 m de cada
lado del camino para evitar los efectos de borde frecuentemente observados a la orilla de caminos.
Debido a que los fragmentos de selvas frecuentemente se localizaban en areas mas lejanas y menos
accesibles del camino, se caminaron a estos fragmentos de selvas localizadas durante los transectos
de muestreo. Estos puntos obtenidos en campo sirvieron de apoyo para determinar y elaborar las
firmas espectrales para dirigir la clasificacion supervisada, ocupandose entre 10 y 20 puntos por
categoria, dependiendo de la categoria, su variabilidad en firmas espectrales y el afio de la imagen
clasificada. En ese sentido, para las imagenes anteriores al 2009 se ocuparon los puntos de
referencia en los cuales se observaba la misma ocupacion del suelo que en el afio 2009 tanto en su
interpretacioén visual como en su patrén de firma espectral, por lo tanto a cada imagen se le
realizaron sus propias firmas de entrenamiento. Consecuentemente, menos puntos y categorias se
emplean para la clasificacion supervisada de la imagen del 1976 comparada a la clasificacion del
2009. Adicionalmente, como apoyo para realizar y verificar las clasificaciones se utilizaron las
cartas tematicas de vegetacion y usos del suelo (ocupacion de suelo) realizadas por INEGI y
CONABIO.

Las clases obtenidas en las diferentes imagenes temporales son: 1) selva, vegetacion
secundaria, agua y deforestado (que incluye mayormente potreros y urbano juntos) en la imagen de
1976; 2) selva, vegetacion secundaria, agua, , plantaciones de hule (Hevea brasiliensis), citricos,
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potrero y urbano para la imagen LANDSAT TM del 1990, 3) selva, vegetacion secundaria, agua,
plantaciones de hule (Hevea brasiliensis), citricos, potrero, urbano y vegetacion de selva quemada
(esta clase es parte de la recuperacion natural de la selva que se quemo en 1998 antes mencionada)
para la LANDSAT ETM+ del 2000; y 4) selva, vegetacion secundaria, agua, plantaciones de hule y
citrico, potrero, urbano, vegetacién de selva quemada Yy sin vegetacion aparente para la imagen
SPOT del 2009, la resolucion de esta Gltima imagen permitié obtener resultados mas puntuales y
precisos como el suelo desnudo (roca caliza) esta era mayormente apreciable y localizada a la orilla
de los rios y en las laderas pronunciadas de la zona, lo cual no se pudo obtener con las otras
imégenes por el tipo de resolucion que dan las imagenes.

Teniendo ya las clasificaciones se realizdé una segunda visita en marzo 2011 a la zona de
estudio con la finalidad de corroborar las clasificaciones de ocupacion del suelo resaltando la del
2009 por ser la imagen mas actual. Para la clasificacion del 2009 se realiz6 la prueba denominada
indice Kappa en donde se utilizd una muestra de 123 puntos de referencia geoposicionados los
cuales se obtuvieron de la segunda visita donde se recorrieron una serie de nuevos transectos
predeterminados en la region de estudio y siguiendo el mismo sistema de muestreo y colecta de
puntos que se describid anteriormente. Debido a la poca accesibilidad y topografia de dificil acceso
en la regién de estudio, fue imposible tomar puntos de sitios escogidos aleatoriamente, sin embargo
se escogieron transectos en donde se cubriria una buena muestra representativa de las categorias de
ocupacion del suelo en la regién con la finalidad de tener proporcién entre los puntos de muestreo y
el area de estudio. Finalmente dichos puntos fueron ocupados en el analisis de certeza aplicando el
método descrito por (Chuvieco, 1996), ademas el mismo analisis Kappa realizado en Arcview 3.2
con la extension Kappa Analysis 2.1, dio como resultado una matriz de confusién, la cual muestra
las clases en las que hubo un posible error o confusién en la clasificacion y que se muestra en la
tabla 2. El indice Kappa es un modelo estadistico que evalua la correspondencia en una matriz entre
las clases de ocupacidn del suelo derivada de la clasificacion supervisada con la ocupacion del suelo
real, obtenido con puntos de muestreo in situ utilizando la férmula:

En donde r es el nimero de filas en la matriz; Xii el nUmero de observaciones en la fila iy
columna i; (Xi+, X+i) son el total de marginal de fila i y columna i, respectivamente y N es el total
de observaciones (Laurente Cajacuri, 2011).

Posteriormente, se calcularon las tasas anuales de deforestacion o pérdida de selvas en base
a su cobertura de selva para los periodos 1976-1990, 1990-2000, 2000-2009 y 1976-2009
empleando la formula:

dn = [S2/51]¥"- 1

Esta ecuacion se ocupa como indicador estandarizado de la deforestacion para el monitoreo
ambiental en México, en donde dn= tasa de deforestacion, S2= cobertura forestal del segundo
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periodo, S1= Cobertura forestal del primer periodo y n = nimero de afios del periodo (Ellis et al.,
2008).

Para el andlisis espacial de cambios en la ocupacion del suelo se reclasificaron las clases en
cada imagen para obtener imagenes temporales resultantes con dos categorias; 1) forestado (con
cobertura arbdrea conservada), para esta categoria se tomo Unicamente la clase de selva, y 2) otros
usos del suelo (sin cobertura arbérea conservada), que incluye, vegetacion secundaria, potreros,
plantaciones de hule y citricos y urbano, pero excluye agua y sin vegetacion aparente que por lo
regular son rocas calizas sin vegetacion, excluidos por ser usos de suelo que no son relacionados
con impactos antropogénicos. Estos procesos se realizaron usando la extension Spatial Analyst de
ArcGIS 9.2 (ESRI). Posteriormente, usando la extension Spatial Analyst, se combinaron las
imagenes representando areas forestadas y otros usos del suelo en cada afio para obtener como
resultado los analisis de cambios espacio-temporales de cobertura forestal o arbérea para los
periodos 1976-1990, 1990-2000 y 2000-2009, obteniendo las categorias de: 1) selva sin cambios, 2)
agrigan sin cambios (agricola, ganadero y otros), 3) deforestado y 4) regenerado/reforestado, es
importante mencionar que la suma de los resultados no de el 100% debido a las dos categorias que
se excluyeron y mencionaron con anterioridad.

Finalmente, se realiz6 un andlisis de los patrones de deforestacion y fragmentacion en la
zona de estudio (figura 1) aplicando un programa que analiza patrones espacio-temporales y
principalmente utilizado para estudios de ecologia de paisaje, Fragstat 3.3, en donde de las
multiples clases métricas de paisaje, se analizaron tres para las clases de selva, vegetacion
secundaria y potrero, siendo estas las siguientes: Porcentaje en el paisaje, superficie en ha y nimero
de fragmentos. Los resultados muestran las matrices predominantes en sus diferentes épocas asi
como la evolucion en la fragmentacion de la zona (Villavicencio et al., 2006).

Para el analisis de paisaje se eliminaron los poligonos menores de 5 ha con la extension
Eliminate del software ArcGIS 9.2 con el propdsito de no considerar poligonos de selva demasiado
pequefios que muy probablemente no tengan las caracteristicas y funciones ecoldgicas de un habitat
de selva conservada, ademas de que generarian un resultado sobrerepresentado numéricamente. Méas
aun es la superficie minima considerada como regla de operacién por la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR) para areas forestales aptas para servicios ambientales hidrolégicos (SEMARNAT,
2010).

4. Resultados y discusion

En los resultados obtenidos de la correccién geométrica se encontré que la correccion de
imagen a imagen fue menos laborioso el proceso, esto por la facilidad de encontrar los elementos y
rasgos coincidentes con los puntos de control, sin embargo el proceso de correccion de puntos
imagen a GPS, fue complicado debido a que es mas complicado localizar puntos exactos de GPS.
Por lo tanto el error estimado para la imagen SPOT fue de 8,73 m con un error promedio cuadratico
(RMS) de 9,62 (9,78 en X y 9,83 en Y), para la LANDSAT 2000, el error estimado es de 25.2 m,
con un error promedio cuadratico de 29,62 (27,03 en X y 29,27 en Y), para la LANDSAT 1990, el
error estimado es de 28.87 m, con un error promedio cuadratico de 34,62 (23,66 en X y 26,02 en
Y), y para la LANDSAT 1976, el error estimado es de 29.2 m, con un error promedio cuadratico de
32,62 (24,03 en Xy 25,27 en’Y).
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La conformacién del paisaje actual que se obtuvo de la clasificacion de la imagen SPOT
2009 en la region del Valle de Uxpanapa se puede apreciar en la figura 2 y en la tabla 1. La matriz
de confusion (tabla 2) de la clasificacion del 2009 ofrece una fiabilidad global de 83% y un
Estadistico Kappa de 77%, en esta tabla se puede observar la correlacion y exactitud en la
clasificacion entre las clases de vegetacion y ocupacion del suelo del 2009 y los puntos de muestreo
en campo, aunque existe cierto grado de confusion entre las clases de selva y vegetacion secundaria
debido a que la vegetacion secundaria tiene un grado de madurez mayor (14 a 18 afios de
crecimiento) por la tanto hay un grado de dificultad para diferenciar la clase de selva conservada en
las imagenes satelitales (Ellis y Porter, 2008, Bray et al., 2004); y también las plantaciones de
citricos con vegetacion secundaria, esta segunda podria corresponder a que algunos citricos que han
sido abandonados tienen caracteristicas similares a la vegetacion secundaria.

En la figura 2 se observa el mapa de ocupacion del suelo obtenido de la clasificacidn
supervisada de la imagen LANDSAT de 1976, en el mapa se observa como la masa forestal de la
clase de selvas cubrian alrededor del 72% de la zona de estudio, en esta época aun no habia mucha
fragmentacion, sin embargo para esta fecha ya se habian reintroducido y acomodado diferentes
pueblos procedentes de Oaxaca y Veracruz (Ewell et al., 1980; Gdémez-Pompa, 1979), esta
introduccién provoc6 que la zona comenzara a deforestarse y las selvas a deteriorarse, resultando en
la ocupacion de suelo de vegetacion secundaria de 20% y las zonas deforestadas ocuparon un 6% de
la region (31.422 ha), ya que las poblaciones iniciales necesitaban deforestar las selvas para crear
caminos, construir sus casas y para tener espacios de produccién agropecuaria.

Las selvas tropicales en la region del Uxpanapa en el 2009 ocupan 194.652 ha,
aproximadamente el 37% de la superficie total. Esta clase ha disminuido considerablemente desde
el 1976 al 2009 debido al incremento y expansion de potreros (ganaderia extensiva), abarcando
217.333 ha en el 2009 (41% de la superficie total), teniendo una pérdida de vegetacion selvatica en
este periodo de 185.000 ha. Los grandes fragmentos de selvas en el 2009 se localizan en las partes
de mayor altitud, con pendientes fuertes de roca karstica y de dificil acceso para los pobladores, en
donde aun se registra la presencia de especies como el Tapir (Tapirus bairdii) y Jaguar (Panthera
onca) y otras especies de monos, aves y reptiles (PRONATURA, 2007).

En esta fecha se nota claramente la matriz de predominancia, teniendo grandes extensiones
de fragmentos de potreros para uso de la ganaderia extensiva, aumentando a partir de 1987-1990,
debido a que la plantacién de cultivos de citricos no tuvo la importancia econémica que se esperaba,
esto provocd el replanteamiento para cambiar los cultivos por el de ganaderia extensiva siendo esta
apoyada por medios econémicos gubernamentales (PROGAN), provocando un aumento hasta el dia
de hoy, cambiando y modificando ocupaciones del suelo agricolas y de vegetacion secundaria por el
de potreros, lo cual sigue creando fragmentacion y deterioro del habitat para especies importantes y
en peligro de extincién ya antes mencionadas (De Teresa et al., 2000, PRONATURA, 2007).

Por otro lado, destaca en la transformacion del paisaje la vegetacion secundaria que abarca
un 19% de la superficie total (94.212 ha) en el 2009, significando gran cantidad de areas de
vegetacion secundaria, siendo aln esto de gran importancia para el medio ambiente y para el
aumento de superficie forestal, lo que puede generar pago por servicios ambientales en el futuro.
Sin embargo en la tabla 1 se observa como la vegetacion secundaria abarcaba alrededor de 104.000
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ha en 1976, demostrando que en la década de 1970 ya se encontraba presente los procesos de
degradacion y regeneracion de selvas en la region.

En menor proporcion se encuentran los citricos y plantaciones de hule, que en el 2009
suman en su conjunto aproximadamente 6.000 ha, con el 1% de la superficie total (tabla 1). Estas
clases se han mantenido casi homogéneas, prevaleciendo y teniendo un aumento minimo en la zona.
Las plantaciones de hule que comenzaron en 1975-1977 y las plantaciones de citricos que
comenzaron su auge en 1983 y se localizan en la parte central y al oeste del area de estudio, ademas
de estar cerca de la carretera principal ya que esto facilita el transporte de la produccion. Estas
plantaciones son otra opcién econdémica para los habitantes de la regién aunque no se sabe con
exactitud que tan redituable llegan a ser estos cultivos, es importante mencionar que para que las
areas salgan iguales en sus diferentes épocas se debe excluir de la suma la variable Deforestado
(Agrop/Urbano/Sin Veg.) de la tabla 1.

La tasa de deforestacion anual de selvas en la region Uxpanapa en el periodo 1976-2009 es
de 2,02%, una cifra mucho mayor a las tasas de deforestacion registradas a nivel nacional desde los
1990s a la actualidad (FAO, 2010). Las zonas mayormente deforestadas y con selvas deterioradas se
encuentran en las partes planas y a las orillas de los rios o cerca de las vias de comunicacion. Esta
alta tasa anual y patron espacial de deforestacion refleja los programas de desarrollo econémico y
colonizacién que se puede remontar a la década de 1950 con la creacion de la Comision de
Papaloapan (CP), creada desde el 1947 para fomentar el desarrollo econémico de la region mediante
proyectos agricolas y ganaderos y por decreto presidencial con un programa de desmonte (Szekely
et al., 1988). Adicionalmente la CP tenia encargado la construccién de presas y obras hidraulicas en
la region, principalmente para prevenir desastres de inundacidn, la cual también involucraba la
reubicacion de poblaciones de campesinos Chinantecos-Mazatecos y Zogues que habian sido
movidos de donde hoy es la presa Miguel Aleman (Temascal), construida de 1949 a 1962, y la de
Cerro de Oro, construida de 1974 a 1989 (De Teresa et al., 2000; Ewell et al., 1980). Mediante los
programas de colonizacién y reubicaciéon en la region Uxpanapa, la poblacion aumenté de
aproximadamente 15.000 personas en los 1970s a 47.893 y 54.353 habitantes en 1990 y 2005,
respectivamente (INEGI, 1991, 2001, 2006; PRONATURA, 2007).

Los resultados de cambios de ocupacién de suelo demuestran que para el periodo 1976-
1990, que coincide con la época de programas de desmonte, reubicacion y colonizacion, la tasa
anual de deforestacion o pérdida de selvas fue de 1,58% (Tabla 2). Como se menciona arriba, la
cifra excede la tasa anual de pérdida de selvas en México reportado entre 1976 y 2000 de
aproximadamente 1% (Velazquez et al., 2002; Lund et al., 2002). En este mismo periodo se observa
que las primeras deforestaciones que propiciaron el deterioro de la zona comenzaron en las partes
planas y cercanas a los rios debido a que ahi se encontraban los suelos mas fértiles y aptos para la
agricultura y la ganaderia extensiva (Velasco, 2011). Otras &reas deforestadas y degradadas se
ubicaron en las orillas de las brechas y caminos que en 1975 se comenzaban a abrir para los
primeros poblados que se asentaron. Los procesos de deforestacion se observan en los Poblados
numerados desde el uno hasta el catorce, los cuales se ubican en la parte central de la zona de
estudio (ubicados de oeste a este), sitios en donde ademas se dieron procesos de regeneracién

(figura 2).
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En los cambios ocurridos del 1976 al 1990 (Figura 3) se observan zonas extensas de
deforestacion en el extremo oeste del municipio de Choapas, asi como en el extremo este en el
municipio de Jesus Carranza, donde se dice que llegaron pobladores de Los Tuxtla (Ewell et al.,
1980) (figura 3). En 1976, las selvas ocupaban 378.268 ha, casi un 73% de la zona de estudio, sin
embargo, para 1990 mas de 70.000 ha de selvas conservadas se desmontaron y la cobertura de
selvas se redujo al 58% (302,465 ha), correspondiendo a unas 5000 ha deforestadas por afio durante
ese periodo de 14 afios (tabla 1). La mayor parte de &reas deforestadas fueron convertidas a
potreros, Las zonas de selvas que no fueron impactadas (sin cambio) por lo general se ubicaban en
las partes altas y mas inaccesibles con suelos pobres y pedregosos en donde el uso de suelo agricola
y ganadero no es apto econémicamente (figura 3).

Los procesos de deforestacién y regeneracion en el segundo periodo analizado, que
corresponde de 1990-2000, se pueden observar en la figura 4. Los resultados muestran una tasa
anual de deforestacién o pérdida de selvas que practicamente se duplica, llegando a 3,82% (tabla 2).
Este resultado es alarmante, considerando que se esperaba una mayor tasa de deforestacion en el
primer periodo (1976-1990) debido a los programas de desmonte y colonizacion que se describen
arriba. Sin embargo, se deforestan otros 100.000 ha de selvas en este periodo de tan solo 10 afios
(tabla 1 y tabla 2). La deforestacion antropogénica se debe principalmente a la expansién de
potreros y areas de plantacion de citricos (tabla 1 y tabla 2). La década de los 1990s coincide con
una crisis econémica y politicas neoliberales para remediar la economia. Entre las politicas
neoliberales del periodo destacan la Ley de Reforma Agraria del 1992 que permitié la
parcializacién y privatizacion de tierras ejidales, y programas como PROCAMPO que se describe
como un subsidio a productores para compensar por los subsidios que recibian sus competidores
extranjeros y no afectar los precios de productos agropecuarios (Ellis y Porter, 2008; Roy
Chowdhury, 2010). El productor recibe un subsidio por las hectareas de uso de suelo productivo,
solo demostrando cuantas hectareas tiene deforestadas. Estos programas tienen implicaciones para
la deforestacion y el cambio de cobertura y ocupacion del suelo, aunque no se conocen bien a fondo
(Astudillo, 1982; Hernandez, 1976).

Por otro lado, hay que puntualizar que areas extensas de selvas también se perdieron por
incendios en el 1998, reflejando también la tasa alta en este periodo, siendo los incendios los que
afectaron mayormente a las selvas altas y medianas. Las selvas perdidas por incendios ocurrieron al
lado este del municipio de Uxpanapa, en un lugar llamado La Media Luna, y también al suroeste en
la parte alta del municipio Uxpanapa. También se observa que en el periodo de 1990 al 2000 hay un
incremento del 11,25% al 20,43% de superficie con vegetacion secundaria (tabla 1) con una
regeneracion de 18.737 ha (tabla 2). Esto refleja un proceso o dinamica adicional en el paisaje de
secundarizacién de la vegetacion. En otras palabras, se ven patrones de regeneracion de vegetacion
secundaria, principalmente asociados con actividades de manejo agropecuario, que coinciden con
las caracteristicas de sucesion temprana, mas no tiene la misma estructura y composicion de selvas
conservadas. La regeneracion de acahuales se observan mayormente al centro y oeste de la zona de

estudio (figura 4).

Concluimos el analisis de los cambios de ocupacion del suelo temporal con el periodo 2000
- 2009, en donde se pueden observar los procesos de deforestacion como de regeneracion en la
figura 5. El resultado de la tasa anual de deforestacion en estos 9 afios fue de 0,67 % (tabla 2). Al
contrario de los periodos anteriores este periodo dio como resultado una tasa de deforestacion
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menor, pero que también fue influenciado por las alrededor de 30.000 ha que fueron regeneradas de
las selvas quemadas en el 1998. En la figura 5, se puede observar esta regeneracion dentro y
alrededor de los grandes macizos de selva que son de gran importancia para la fauna del lugar, y
gue ademas conducen a la conectividad entre los fragmentos. Los corredores bioldgicos y la
conectividad que proporcionan son importantes para el flujo e incremento del &mbito hogarefio de
especies que ahi habitan (Hobbs, 1993; Bennet, 1998). Por otra parte, en el noreste de la zona que
corresponde al municipio de las Choapas, se observa nuevamente un incremento de deforestacion,
convirtiéndose estos en potreros. Este proceso se debe a que la ganaderia intensiva en esta zona ha
sido una de las principales actividades econdémicas de la region, esto se demuestra con el aumento
de 63.000 ha destinadas a usos predominantemente ganaderos (tabla 2).

Aunque en este periodo de 2000 al 2009 se observa una continuacién de la expansion
ganadera fuertemente asociado con programas institucionales del gobierno como PROCAMPO,
también se destacan las medidas de conservacion y desarrollo sustentable. Se implementa en el
2003 el programa de pagos por servicios ambientales (PSA) de CONAFOR con el propdsito de
fomentar e integrar la conservacion de recursos naturales en zonas rurales dentro de las actividades
productivas, y el programa de apoyo a la ganaderia (PROGAN), para mejorar la produccion e
intensificacion de la actividad ganadera (Shamara, 2004). Mas aln desde el 2010 esta zona esta
como propuesta para ser Area Natural Protegida por la Comision de Areas Naturales Protegidas
(CONANP) publicado por Elsa Rodriguez (2010). En el 2007, se realiz6 una caracterizacion social
y ambiental en la region del Valle de Uxpanapa, solicitado por el Gobierno del Estado de Veracruz
y la CONANP, como linea base para la propuesta de una Reserva de la Bidsfera para esta region en
Veracruz (PRONATURA, 2007). No obstante, todos los proyectos que se han otorgado y aplicado
en la zona no han logrado tener el funcionamiento y desarrollo adecuado, esto se debe a los malos
manejos econdmicos, a las malas planeaciones y a la falta de integracion adecuada del conocimiento
cientifico en estos proyectos (Shamara, 2004)

Este trabajo también evalla el proceso de deterioro de las selvas mediante el anélisis de los
patrones y cambios espacio-temporales del paisaje. A continuacion se describe la fragmentacion de
la composicion dominante del paisaje (selva, vegetacion secundaria y potreros) en la region de
Uxpanapa, esto dard la pauta para la toma de decisiones sobre el manejo y conservacién de la
biodiversidad como un nuevo decreto de Area Natural Protegida. En la figura 5 y tabla 4, se puede
observar como los fragmentos de selva han aumentado pasando de 393 fragmentos en 1976 a 732
en el 2009, mientras la fragmentacion aumentaba su superficie disminuy6 hasta un tercio. En 1976
la superficie de fragmentos tenia un promedio de 996 ha disminuyendo para el 2009 a un promedio
de 368 ha. Mientras este fendmeno sucedia el aumento de la superficies de potrero y su porcentaje
de ocupacion en el paisaje de la regidn estaba en aumento, teniendo para 1976 fragmentos de 70,5
ha en promedio y aumentando casi 4 veces méas su tamafo llegando a tener hasta un promedio 266.9
ha por fragmento de potrero (figura 6). El fendmeno de la deforestacion y el aumento de potreros en
la zona propiciaron el aumento de vegetacion secundaria ocupando esta el 18,5% de la superficie
total en 1976. La vegetacion secundaria actualmente (2009) ocupa el 14% de la superficie, estas
dinamicas de secundarizacion de vegetacion estan relacionadas con la constante actividad humana y
con la interaccién de las condiciones geograficas y ambientales de la region (relieve, suelo,
incendios, clima, etc.).

© Los autores
www.geo-focus.org

11



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Scence and Technology

Herndandez, I. U., Ellis, E. A., Gallo, C. A. (2013): “Aplicacion de teledeteccion y sistemas de informacion geografica
para el anlisis de deforestacion y deterioro de selvas tropicales en la region Uxpanapa, Veracruz ”, GeoFocus (Informes
y Aplicaciones), n® 13, p.1-24. ISSN: 1578-5157

Cabe destacar que en la figura 4 se puede observar que los fragmentos conservados guedan
localizados al sur y en las partes altas, inaccesibles y de roca kérsticas, mientras que los cultivos y
potreros se localizan al centro y norte de la imagen en las partes planas o de pendientes suaves. El
proceso de reduccidn de habitat de selvas tropicales, aumentd en nimero de fragmentos, reduccion
en el tamafio promedio del fragmento, y mayor efecto de borde, todos estos son sintomas del
deterioro de selvas tropicales y del habitat para muchas especies de fauna y flora. Mas aun, la
reciente reduccion en numero de fragmentos observados en el Gltimo periodo 2000-2009, ya es
indicador del proceso de eliminacién de fragmentos remanentes relacionado un proceso de
deforestacion y deterioro de selvas severo (Zipperer, 1993). Los patrones de deforestacion y
fragmentacion observados en la regién Uxpanapa tienen que haber tenido repercusiones en la
pérdida de especies de flora y fauna, aungue estos impactos nunca se han investigado en la region.

En cuanto a corredores y forma de los fragmentos numéricamente no se muestran en los
resultados, sin embargo no se hace a un lado esta evaluacion y en la figura 4 en color verde se
pueden observar los macizos de vegetacion selvética que aun cuentan con gran potencial para
retener biodiversidad ademas de que estan relativamente cercanos unos de los otros, esto da la pauta
para pensar en una de las estrategias de reconfiguracion del paisaje comenzando con corredores
para asi tener interconectividad entre los fragmentos grandes de selva.

El proceso de deforestacion (tabla 3), como el de fragmentacion, tiene fuertes implicaciones
para la conservacion de la biodiversidad en la region. EI tamafio y conectividad de los fragmentos
de vegetacion determina la calidad de habitat de algunas especies las cuales necesitan grandes
extensiones para su sobrevivencia y reproduccion (Fahrig, 2003). Los resultados de la
fragmentacion adicionalmente indican el efecto de borde en los fragmentos de aproximadamente 5
ha, dicho efecto de borde practicamente reduce la superficie de habitat y de cobertura forestal a un
promedio de 4 ha, siendo un area muy reducida para muchas especies de fauna, particularmente
mamiferos con ambitos hogarefios grandes como el jaguar, tapir o monos, los cuales necesitan
grandes extensiones de habitat disponible (Crooks, 2002; MacArthur y Wilson, 1967).

De acuerdo con la teoria biogeografica de islas, la cual menciona que las variables del
paisaje como el tamafio y el aislamiento de habitat o ecosistemas determinan el nimero de especies
en las islas, entre mas extenso, conservado y alejado de la civilizacidn este un habitat mayor sera su
diversidad de especies (Crooks, 2002; Macartur et al., 1967; PRONATURA, 2007). Analizando y
comparando los resultados obtenidos de la fragmentacion en la regién Uxpanapa, se puede asumir
que en 1976, la zona hubiera contenido una mayor biodiversidad comparado a la situacion actual.
Este impacto de la deforestacion y fragmentacion de selvas en la reduccion de la biodiversidad en la
region también ha sido comentado en el estudio de PRONATURA (2007).

5. Conclusién

La tasa de deforestacion historica y actual para Uxpanapa es elevada y alarmante, en este
trabajo se muestra el proceso de pérdida de vegetacion selvatica por el que ha pasado la zona,
siendo las politicas sociales de desarrollo y reubicacion desde los 1960s las principales causantes de
esta pérdida.
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Los sistemas de informacion geogréfica son de gran ayuda para la toma de decisiones, ya
que por medio del andlisis de imagenes satelitales se puede monitorear y vigilar las areas que estan
recibiendo apoyos por la conservacion del medio ambiente. Aunado a esto el andlisis de los cambios
temporales-espaciales y el calculo de las areas y tasas, han ayudado a cartografiar y cuantificar la
zona de estudio y con la metodologia de este trabajo se pueden seguir realizando evaluaciones
futuras para la ocupacion del suelo y el anélisis del paisaje de Uxpanapa, Veracruz.

El andlisis del paisaje muestra resultados cuantitativos del paisaje sobre los procesos de
deforestacion y cambios en la ocupacion del suelo, demostrando la situacion del deterioro y pérdida
de cubertura de vegetacion selvética y habitat para la vida silvestre, ademas de que aporta
informacidn esencial para la formulacién de estrategias y politicas de conservacion y desarrollo en
la region Uxpanapa del estado de Veracruz.

Agradezco por el apoyo brindado para la elaboracion de este texto al Proyecto que tiene por
nombre: "Evaluacién de la distribucion, tamafio poblacional y vulnerabilidad de especies
amenazadas para determinar areas y estrategias de conservacion prioritaria en la region Uxpanapa”,
financiado por CONACYT, coordinado por la investigadora Dra. M2, Cristina Mac Swiney G. del
Centro de Investigaciones Tropicales, U. V.
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TABLAS

Tabla 1. Superficies en hectareas y porcentajes de ocupacion del suelo en la region Uxpanapa,
Veracruz para los afios 1976, 1990, 2000 y 2009

1976 1990 2000 2009
Clases ha % ha % ha % ha %
Selva 378.268 72,54 | 302.465 57,99 | 204.715  39,24| 192.652 36,93
Veg. Secundaria 104.583 20,04 | 58.688 11,25| 106.604  20,43| 94.212 18,06
Potrero 0 0| 147.635 28,30| 162.35 31,12 217.333 41,66
Citrico 0 0 952 0,18 2.314 0,44 1.944 0,37
Hule 0 0 6.859 1,31 4.505 0,86 3.959 0,76
Urbano 0 0 6.95 0,13 1.038 0,20 1851 0,35
Veg de selva quemada 0 0 0 0| 35.344 6,77 6.043 1,16
Deforestado (Agrop/Urbano/Sin Veg) 31.442 6,03 | 156.141 29,9| 205.551 39,39 | 231.13 44,74
Tabla 2. Matriz de error o comprobacion Kappa
Fiabilidad
ID Veg. . Citrico Hule Potrero Selva Total del
secundaria productor
% (95% CI)
Veg.
secundaria 54 4 1 1 3 63 70
Citrico 0 18 0 0 0 18 69
Hule 0 0 17 0 0 17 89
Potrero 10 3 0 79 1 93 97
Selva 13 1 1 1 31 47 88
Total 77 26 19 81 35 238 0
o Fiabilidad
Fiabilidad del global 83%,
usuario % 85 100 100 84 65 C1 90%,
(95% CI) estadistico
Kappa 77%
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Tabla 3. Cambios en la cobertura arbdrea y tasas de deforestacion o pérdida de selvas en la
region Uxpanapa, Veracruz para los periodos 1976 a 1990, 1990 a 2000 y 2000 a 2009

CAMBIOS EN COBERTURA ARBOREA

1976-1990 1990-2000 2000-2009
ha % ha % ha %
Deforestado 107.116 20,58 | 116.323 22,32 63.07 12,10
Selvas sin cambio 270.668 52,01| 185.944 35,67 | 141.627 27,16
Reforestado/Regenerado 31.293 6,01 18.737 3,59| 50.821 9,75
Agrigan sin cambios 52.725 10,0 108 21,50| 137.831 26,78
Tasa de deforestacion de selvas 1,58 3,82 0,67

Tabla 4. Fragmentacion del paisaje y de las (selvas) en el Uxpanapa, Veracruz

1976 1990 2000 2009
Superficie Superficie Superficie Superficie
No de No de No de No de
0, 0, 0, (o)
ha (%0) fragmentos ha (%0) fragmentos ha (%0) fragmentos ha (%0) fragmentos
Selva 996.97 75,09 393|441.03 58,60 693 | 256.33 40,15 817 |266.93 37,45 732
Vegetacion | 7469 1851 1293 55.79 10,64 995 | 80.73 18,77 1213 40.72 14,70 1883
secundaria
Potrero 70.54 5,46 4041159.09 28,33 929 | 17472 32,42 968 | 386.51 44,82 605
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Figura 1. Localizacion de la region Uxpanapa y area de estudio.
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Figura 2. Ocupacion del suelo de 1976 y 2009en la region Uxpanapa, Veracruz.
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Figura 3. Cambio en la ocupacion del suelo de 1976 al 1990 en la region Uxpanapa, Veracruz.
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Figura 4. Cambio en la ocupacion del suelo de 1990 al 2000 en la region Uxpanapa, Veracruz.

© Los autores
www.geo-focus.org
22



o Revista Internacional de Clenda y Tecnologia de la Informacién Geogréfica
International Review of Geographical Information Scence and Technology

Herndndez, 1. U., Ellis, E. A., Gallo, C. A. (2013): “Aplicacion de teledeteccion y sistemas de informacion geografica
para el anlisis de deforestacion y deterioro de selvas tropicales en la region Uxpanapa, Veracruz ”, GeoFocus (Informes
y Aplicaciones), n® 13, p.1-24. ISSN: 1578-5157

g_ " = W %@ E _g
¢ 2000 - 2009 v ¢

19”}@0
T
1930000

1900000
L
T
1900000

CLASES
- Selva sin cambio \:I Agrigan sin cambios ‘j‘ Area de estudio
Regenerado/Reforestado B Deforestado 0 5 0 10 20 30 40
o™ ™ i Km

o 2
g £ 4 I + ]
s T T T T s
e 320000 360000 400000 40000

Figura 5. Cambio en la ocupacidon del suelo del 2000 al 2009 en la region Uxpanapa, Veracruz.
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Figura 6. Fragmentacion de selvas, vegetacion secundaria y potreros.
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