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RESUMEN 
A escala mundial, la mayor parte de los estudios sobre la pérdida de cobertura arbórea se enfocan en cuantificarla por medio de técnicas 
de percepción remota. Dichas estimaciones frecuentemente omiten la información del tipo de uso de suelo y vegetación, por lo que 
limitan el entendimiento de las pérdidas ocurridas para cada una de estas clases. Con el fin de conocer cuáles han sido las comunidades 
vegetales más afectadas por el proceso de pérdida de cobertura arbórea en el periodo 2000–2016 en la cuenca del Usumacinta en este 
estudio se analizaron de manera simultánea dos fuentes de información disponibles: la Serie II de Uso de suelo y vegetación del Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía de México (Inegi, 2001) y la evaluación del cambio en la cobertura forestal a escala global (Hansen 
et al., 2013). Los resultados indican que de las 347 317.68 ha de cobertura arbórea perdidas entre el 2000 y 2016 en la cuenca, 62% 
correspondió a tres categorías: la selva alta perennifolia (SAP, 26%), uno de los tipos de vegetación más biodiversos del país; la vegetación 
secundaria de selva alta perennifolia (VSSAP, 19.1%) y el pastizal cultivado inducido (PCI, 17.0%), una clase fuertemente transformada 
por las actividades antrópicas. Las pérdidas de la SAP y de la VSSAP se concentraron principalmente en la porción media y media/alta 
de la cuenca, respectivamente, mientras que la del PCI en la parte baja. De manera opuesta, las clases de vegetación con menor pérdida 
de cobertura arbórea fueron también las menos representadas en superficie en la cuenca. Los resultados derivados de este trabajo servirán 
para identificar los sistemas más amenazados y orientar las acciones de conservación en la región.  

PALABRAS CLAVE: pastizal cultivado o inducido; porción alta de la cuenca; porción baja de la cuenca; porción media de la cuenca; selva 
alta perennifolia; Serie II del Inegi; vegetación secundaria. 

ABSTRACT 
Worldwide, most tree cover loss studies are focused on quantifying it by means of remote sensing techniques. These studies frequently 
omit land use and vegetation classes, thus, the information of loss occurring for each of the land use vegetation types that exists in a 
region is limited. In order to identify which plant communities have been most affected by the tree cover loss process in the period 2000 
- 2016 within the Usumacinta basin, in this study, two sources of information were analyzed simultaneously, namely: the series II of land 
use and vegetation of the National Institute of Statistics and Geography of Mexico (Inegi) and the results from the evaluation of change 
in tree cover at the global scale made by Hansen et al. (2013). The results indicate that of the 347 317.68 ha of tree cover lost between 
2000 and 2016 in the basin, 62% corresponds to three categories: the tropical rain forest (26%), one of the most biodiverse vegetation 
types in the country, secondary vegetation derived from tropical rain forest (19.1%) and the cultivated grassland (17%), a class strongly 
affected by anthropogenic activities. Most of the rain forest loss was concentrated on the medium part of the basin, while most of the 
grassland loss was located in the lower region. Conversely, the vegetation classes with less tree cover loss were also the least represented 
on the surface in the basin. The results derived from this work will serve to identify the most threatened systems and guide conservation 
actions in the region. 

KEYWORDS: cultivated grassland; high, medium and low portions of the basin; tropical rain forest; Series II Inegi; secondary vegetation. 
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INTRODUCCIÓN 
La pérdida de la cobertura arbórea de la vegetación 
tropical es uno de los eventos más catastróficos de la 
actualidad (Barnosky et al., 2012; Rosa, Smith, Wearn, 
Purves y Ewers, 2016). Entre las consecuencias de la 
pérdida del componente arbóreo de estos tipos de 
vegetación se encuentran: la pérdida de especies y 
diversidad genética (Dirzo, 2004; Giam, 2017; Lowe, 
Boshier, Ward, Bacles y Navarro, 2005), la disminución de 
los recursos forestales (Ortiz-Espejel y Toledo, 1998) y de 
servicios ecosistémicos (Naidoo et al., 2008; Steffen et al., 
2004), así como las afectaciones en los sistemas hídricos y 
climáticos a escala mundial (Houghton, 1990; Laurance, 
1999; Lawrence y Vandecar, 2015; O'Brien, 1995; Zhang, 
Henderson-Sellers y Mcguffie, 2001). En este sentido, la 
importancia de cuantificar e identificar los patrones 
espaciotemporales de la pérdida de cobertura arbórea es 
clave para entender este fenómeno y plantear medidas que 
permitan frenarlo (Funi y Paese, 2012; Murray, Grenyer, 
Wunder, Raes y Jones, 2015). 

El uso de técnicas basadas en la percepción remota ha 
demostrado su utilidad para estimar el estado de los 
bosques y sus características a partir de sus propiedades 
reflectivas en determinadas longitudes del espectro 
electromagnético (Miller y Rogan, 2007; Song, Gray y Gao, 
2011; Wang, Franklin, Guo y Cattet, 2010; Xie, Sha y Yu, 
2008). Este tipo de estudios han sido una herramienta útil 
para delimitar y calcular la extensión de los diferentes tipos 
de vegetación, así como la extensión y localización de las 
áreas de pérdida de cobertura arbórea (Couturier, Núñez y 
Kolb, 2012; Food and Agriculture Organization [FAO], 
2018a; Instituto Nacional de Estadística y Geografía [Inegi], 
2013; Sexton et al., 2013).  

En 2013 se publicó un análisis que utilizó imágenes 
Landsat (misiones 4-8) para estimar la pérdida anual de 
cobertura arbórea para el periodo comprendido entre los 
años 2000 y 2012 a escala global (Hansen et al., 2013). La 
estimación de la exactitud total con algunos puntos de 
verificación de la clasificación en zonas que sufrieron algún 
proceso de pérdida de cobertura arbórea o conservación 

fue de alrededor de 99% (Hansen et al., 2013). Dicho 
estudio continúa actualizando sus resultados. Esta 
información, junto con otros estudios similares (Gibbs et 
al., 2010; Malhi, Gardner, Goldsmith, Silman y Zelazowski, 
2012), han permitido hacer estimaciones del grado de la 
pérdida de cobertura arbórea a diferentes escalas de interés 
(continente, país, región, estado), identificar tendencias 
temporales (aumento o disminución de la pérdida de 
cobertura arbórea) y zonas de pérdida o ganancia 
importantes de cobertura arbórea. 

A pesar de la enorme relevancia de la información 
publicada por Hansen et al. (2013), este estudio no permite 
identificar qué clase de uso de suelo o tipo de vegetación 
pasó por algún proceso de pérdida de cobertura arbórea en 
el periodo de análisis. Esta discriminación resulta de 
particular importancia para fines de conservación de la 
biodiversidad, ya que diferentes tipos de vegetación 
albergan diferentes especies y la superficie ocupada por los 
diferentes tipos de vegetación suele ser heterogénea (Inegi, 
2013; Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales 
[Semarnat] y Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas [Conanp], 2016). Además, resulta importante 
poder distinguir entre los diferentes estadios sucesionales 
de un mismo tipo de vegetación. Por ejemplo, una 
vegetación madura suele contener un mayor número de 
especies y mayor cantidad de carbono capturado que su 
equivalente sucesional temprano (Liu, Liu y Skidmore, 
2017; Nelson, Kimes, Salas y Routhier, 2000; Quesada et al., 
2009; Steininger, 2000; Turner, Wong, Chew y Ibrahim, 
1997). Sin embargo, la vegetación secundaria suele capturar 
carbono más rápido que su equivalente maduro (Mukul, 
Herbohn y Firn, 2016; Poorter et al., 2016; Stas, 2014).  

En este sentido, resulta de crucial importancia para el 
adecuado manejo y conservación de la vegetación tropical 
contar con información detallada que permita evaluar la 
pérdida de cobertura arbórea por cada clase de uso de suelo 
y vegetación presente en la región. A pesar de que en 
México existe la información de tipos de uso de suelo y 
vegetación (Inegi series I-VI), la cual permite hacer 
evaluaciones sobre la superficie perdida; no permite hacer 
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cuantificaciones con tanto detalle como la información de 
Hansen et al. (2013) y tiene el problema de la homologación 
de las clases entre series. 

OBJETIVOS 
Este trabajo planteó como objetivo central conocer cuáles 
han sido las clases de uso de suelo y tipos de vegetación más 
afectadas por el proceso de pérdida de cobertura arbórea en 
el periodo 2000–2016 en la cuenca del Usumacinta a partir 
del análisis conjunto de dos fuentes de información 
disponibles: la Serie II de Uso de suelo y vegetación del 
Inegi y la Evaluación del cambio en la cobertura forestal a 
escala global de Hansen et al. (2013).  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Sitio de estudio 

La zona de estudio corresponde con la parte mexicana de 
la cuenca del río Usumacinta (CRU), la cual fue delimitada 
utilizando criterios topográficos, cartográficos y 
geomorfológicos (Fig. 1). Esta cuenca fue elegida debido a 
su importancia en términos de biodiversidad, captación de 
agua (Comisión Nacional del Agua [Conagua], 2014; 
Cotler-Ávalos, 2010), captura de carbono, entre otros 
(Carabias, de la Maza y Cadena, 2015). La totalidad de la 
cuenca ocupa 7 743 597 ha (incluyendo Guatemala y una 
pequeña porción en Belice); sin embargo, la parte mexicana 
corresponde a 3 426 919 ha distribuidas en los estados de 
Tabasco, Chiapas y Campeche. En la CRU se reconocen 
tres porciones que comparten características topográficas, 
geomorfológicas e hidrográficas. Estas porciones son: la 
zona de captación (cuenca alta), la zona de transporte y 
transferencia (cuenca media) y la zona de descarga (cuenca 
baja). La cuenca alta se ubica en México en las montañas de 
los Altos de Chiapas. La cuenca media ocupa gran parte de 
la región de la selva Lacandona, mientras que la baja abarca 
la extensa zona de humedales continentales del río San 
Pedro y las zonas de humedales de la planicie deltaica del 
Usumacinta (Fig. 1). 

Dentro de la CRU existe una alta diversidad de tipos 
de vegetación. Entre los más importantes se incluyen: 
vegetación hidrófila (popal, tular, manglar), bosques 
templados (bosques de pino, encino, mesófilo de montaña) 
y tropicales (selva alta perennifolia, selva mediana 
subperennifolia) y varios tipos de sistemas antropizados 
(pastizales cultivados y agricultura). Es importante destacar 
que dentro de la CRU dos áreas de enorme importancia 
biológica están protegidas por alguna modalidad de la 
legislación mexicana: la Reserva de la Biosfera de Montes 
Azules y por otro lado el conjunto formado por la Reserva 
de la Biosfera Pantanos de Centla y el área de Protección de 
Flora y Fauna de Laguna de Términos (Instituto Nacional 
de Ecología [INE] y Secretaría de Medio Ambiente, 
Recursos Naturales y Pesca [Semarnap], 1994, 2000a, 
2000b). Ambos sistemas proveen una variedad de servicios 
ecosistémicos que incluyen la protección de la línea de 
costa, sitios de anidamiento de aves y especies de 
importancia económica, captura de carbono y captación de 
agua (Carabias et al., 2015; INE y Semarnap, 1994, 2000a, 
2000b; Lahmanm y Córdova, 1999). 

Información utilizada 

Se utilizaron dos fuentes para identificar los tipos de uso 
de suelo y vegetación con mayor pérdida de cobertura 
arbórea en el período 2000–2016: los tipos de uso de suelo 
y vegetación de la Serie II del Inegi (Inegi, 2001) y la 
información de pérdida de cobertura arbórea (Hansen et 
al., 2013).  

Información de tipos de vegetación 

La Serie II de los tipos de uso de suelo y vegetación, escala 
1:250 000 (unidad mínima cartografiable = 100 ha), fue 
creada por el Instituto (Inegi, 2001) a partir de información 
recopilada mediante fotointerpretación y datos de campo. 
Esta serie se eligió debido a que las fuentes de información 
utilizadas para crearla corresponden temporalmente con el 
año inicial del estudio de la pérdida de cobertura arbórea 
(2000). Esta fuente representa la mejor información de su 
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FIGURA 1. Localización geográfica de la cuenca del río Usumacinta. Se muestran las áreas ocupadas por las cuencas alta, 
media y baja. Sistema de coordenadas geográficas WGS84. 

 
 



Madera y Bosques         vol. 25, núm. 3, e2531779            Otoño 2019 

 5 

tipo con la que se puede contar para esa fecha y se 
encuentra disponible en formato digital en el portal del 
Instituto. Para el Inegi (2001), las principales categorías de 
tipo de uso de suelo y vegetación se definieron por el 
aspecto dominante de la vegetación a una escala 
determinada (1:250 000); por ello, una categoría 
predominantemente herbácea no implica que existió una 
ausencia total de individuos arbóreos en su interior. 

Debido a su escala, las categorías de esta serie tienen 
una mejor interpretación a escala nacional; por lo cual, 
algunas clases de vegetación y uso de suelo pueden 
considerarse como muy generales para la zona de estudio. 
Dentro de la CRU se encontraron presentes 46 categorías 
de uso de suelo y vegetación de la Serie II. De estas, se 
eliminaron tres categorías que no correspondían a una 
categoría de interés como zonas urbanas, cuerpos de agua 
y sin vegetación aparente. Tras esta remoción, la superficie 
total analizada fue menor a la que se había estimado en un 
principio, es decir, 3 380 729ha (una diferencia de 46 190.08 
ha, con respecto al cálculo inicial de la CRU). De las 43 
clases restantes se hizo una agrupación para facilitar la 
interpretación de los resultados, de acuerdo con los 
siguientes criterios: 1) la redundancia de categorías (las siete 
categorías de diferentes tipos de agricultura se agruparon 
dentro de la clase Agricultura); 2) se agruparon categorías 
de tipo de vegetación afín (las categorías de bosque de pino, 
encino, encino pino y pino encino formaron el grupo de 
bosque de pino/encino); 3) se agruparon las categorías 
arbóreas y arbustivas de vegetación secundaria; 4) las 
categorías de vegetación que tuvieran una baja 
representatividad en la CRU y no pudieran ser asociadas a 
otro tipo de vegetación se agruparon como Otras (pastizal 
halófilo, vegetación halófila hidrófila). De tal manera, tras 
realizar esta agrupación quedaron 17 categorías restantes 
(Tabla 1). Para fines de este trabajo a esta información se le 
llamará tipos de uso de suelo y vegetación. 

Esta capa de tipos de uso de suelo y vegetación se 
tomó como la condición inicial de la superficie por 
categoría y a partir de esta se extrajo la superficie inicial (en 

el 2000) por tipo de uso de suelo y vegetación. Cabe aclarar 
que esta superficie inicial corresponde a la superficie de 
cada clase de uso de suelo y vegetación y no a la superficie 
de cobertura arbórea de cada clase de uso de suelo y 
vegetación. 

Información de pérdida de cobertura arbórea 

Se utilizó la actualización de 2016 de la evaluación de la 
pérdida de cobertura arbórea generada por Hansen et al. 
(2013), llamada Global Forest Change (GFC por sus siglas 
en inglés). Este análisis utilizó el conjunto de imágenes 
Landsat 5, 7 y 8 con resolución de pixel de 900 m2 (0.09 ha) 
disponibles para el periodo de 2000 a 2016. El estudio 
clasificó y cuantificó los sitios con pérdida de cobertura 
arbórea en función de varias medidas anuales del índice de 
vegetación de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas 
en inglés) que incluyeron medidas estadísticas anuales como 
el mínimo y máximo, percentiles, bicentiles y la pendiente 
de la regresión de la reflectancia en función del tiempo. Este 
método tiene la característica de estar enfocado únicamente 
en detectar cambios de reemplazo de cobertura arbórea 
totales (de condición inicial con cobertura arbórea > 0% a 
una cobertura ~ 0% de cobertura de copas) en 
comunidades vegetales que tuvieran una altura mayor a 
cinco metros. Por lo tanto, este método no permite 
cuantificar el disturbio que no resulte en una cobertura 
arbórea mayor a 0% (Hansen et al., 2013).  

Se utilizaron las capas de “lossyear” y “treecover2000” 
del GFC. A partir de la capa “lossyear” se hizo un mosaico 
de todas las pérdidas anuales para obtener una capa de 
pérdida total 2000–2016. Para fines de este trabajo, a esta 
capa se le nombró pérdida arbórea total. Por su parte, a 
partir de la capa “treecover2000” se obtuvo la información 
de porcentaje de cobertura arbórea en el 2000. Sin embargo, 
se consideró que todas las áreas que no tenían un valor 
presente en esta capa equivalían a un porcentaje de 
cobertura arbórea de cero. A esta capa se le llamó cobertura 
arbórea inicial.
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Análisis de datos 

Todo el análisis de datos se realizó utilizando ArcGis 10.4. 
(Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2016). 
Como paso inicial, se removieron de la capa de pérdida total 
todas las áreas que correspondían a alguna de las tres 
categorías de uso de suelo y vegetación previamente 
eliminadas (cuerpos de agua, zonas urbanas y sin vegetación 
aparente). A continuación, se cortó la capa de pérdida total 
y la de cobertura arbórea inicial por clase de uso de suelo y 
vegetación. De esta manera, se obtuvieron 17 capas de 
pérdida total y 17 de porcentaje de cobertura arbórea inicial. 
Por último, se enmascararon las 17 capas de cobertura 
arbórea inicial con las correspondientes capas de pérdida 
total para obtener el porcentaje de cobertura arbórea de las 
pérdidas (en el año 2000).  

Para cuantificar las superficies ocupadas por cada 
clase, en el periodo inicial se hizo una consulta por atributo 
basándose en la información del Inegi (2001). A 
continuación, se utilizaron las 17 capas de cobertura 
arbórea inicial (una por clase) para obtener para cada tipo 
de uso de suelo la: 1) media y desviación estándar del 
porcentaje de cobertura arbórea (utilizando el intervalo 
completo de 0% – 100% de cobertura arbórea) y 2) la 
superficie ocupada por cobertura arbórea (porcentaje de 
cobertura arbórea ≥ 1%). La primera cifra tuvo el objetivo 
de describir la cobertura arbórea de cada clase de uso de 
suelo en el 2000, mientras que la última cifra se utilizó como 
indicadora de cuánta superficie estaba sujeta a la detección 
de pérdida de cobertura arbórea por el método empleado 
en GFC. Posteriormente, a partir de las 17 capas de pérdida 
total se calculó la superficie de perdida por tipo de uso de 
suelo y vegetación; mientras que a partir de la capa de 
cobertura arbórea enmascarada por la capa de pérdida total 
se realizó el cálculo de la media y desviación estándar (DE) 
de la cobertura arbórea inicial de las áreas perdidas.  

Por último, los resultados de pérdida de cobertura 
arbórea por clase de uso de suelo y vegetación se 
subdividieron por cada una de las tres porciones de la 
cuenca (Fig. 1).  

RESULTADOS 

Cobertura inicial en la CRU 

Las tres categorías de uso de suelo y vegetación más 
extensas en el periodo inicial (2000) fueron el pastizal 
cultivado o inducido (PCI), con 792 567.20 ha (23.44% de 
la superficie de la CRU), la selva alta perennifolia (SAP) con 
779 531.31 ha (23.06% de la CRU) y la vegetación 
secundaria de SAP (VSSAP) con 385 488.61 ha (11.40%; 
Tabla 1). Para el PCI se encontró que casi la mitad de la 
superficie no presentaba una cobertura arbórea en el año 
2000 y en promedio correspondió a áreas con un porcentaje 
de cobertura arbórea baja (33%; Tabla 1). Por su parte, para 
la SAP, prácticamente la totalidad de su superficie 
correspondía a superficie arbolada en el año 2000, mientras 
que su media en porcentaje de cobertura arbórea 
correspondió a valores altos (89.75%). Por último, para la 
VSSAP, casi toda su superficie inicial correspondió a áreas 
arboladas y con porcentajes de cobertura arbórea altos 
también (77.28%; Tabla 1). 

Condición inicial por porciones de la cuenca 

Dentro de la porción alta de la cuenca, la categoría que 
ocupaba la mayor superficie fue la vegetación secundaria de 
bosque de pino encino (VSBPE) representada en 19.37% 
de esta porción de la cuenca (205 314 ha), seguida de la 
vegetación secundaria de selva alta perennifolia (VSSAP), 
con 16.70% (177 033 ha) y por la selva alta perennifolia 
(SAP) correspondiente a 12.28% (130 204.93 ha). Dentro 
de la porción media de la cuenca, la selva alta perennifolia 
(SAP) ocupó 66.47% de esta porción (625 505.77 ha). Las 
siguientes categorías ocuparon extensiones sensiblemente 
menores, estas fueron: la VSSAP (17.71%; 166 643 ha) y el 
PCI que ocupó 16.70% de la región media de la cuenca (111 
486 ha). Por último, en la porción baja de la cuenca, el PCI 
abarcó 43.98% de esta porción de la cuenca (588 987 ha). 
Las siguientes dos categorías más extensas fueron 
considerablemente menores: tular (T) con 20.29% (271 736 
ha) y el manglar (M) con 7.40% de la porción baja de la 
cuenca (99 149 ha).  
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Pérdida de cobertura arbórea en la totalidad de la 

CRU 

En el periodo analizado (2000–2016) se perdió un total de 
347 318 ha de cobertura arbórea dentro de la CRU. Esta 
superficie equivale a 10.13% de su extensión total. 
Algunas de las regiones con mayor pérdida de cobertura 
arbórea registrada en el periodo de análisis se encontraron 
en la región de Marqués de Comillas, en la región sur y 
sureste del estado de Tabasco, en la región noreste del 
estado de Chiapas y en la región central de la CRU 
chiapaneca (Fig. 2). Se observó que algunas de las regiones 
con menor pérdida de cobertura arbórea correspondieron 
con las zonas con presencia de algún área natural 
protegida, por ejemplo, Montes Azules o Pantanos de 
Centla. Otras zonas con relativamente poca pérdida de 
cobertura arbórea correspondieron con áreas dominadas 
por alguna clase de uso de suelo de uso antrópico como 
Agricultura o PCI (Fig. 2). 

Cuantificación de la pérdida de cobertura arbórea 

por tipo de uso de suelo y vegetación 

El tipo de vegetación con la mayor pérdida arbórea fue la 
SAP con 90 552 ha (Fig. 3). Esta área es equivalente a 
26.07% de la pérdida total para el periodo analizado. El 
segundo lugar le correspondió a la vegetación secundaria 
arbórea de selva alta perennifolia (VSSAP) con 66 499 ha 
(19.15%) de la pérdida de cobertura arbórea (Tabla 1). El 
pastizal cultivado o inducido (PCI) fue la tercera categoría 
con mayor pérdida de cobertura arbórea (17.03%) del total 
de la pérdida observada (59 153 ha; Fig. 3). Las primeras 
dos clases de uso de suelo presentaron pérdidas con alto 
porcentaje de cobertura arbórea (≈ 90%). Por su parte, el 
PCI presentó pérdidas de áreas ligeramente menores en 
cuanto a su cobertura arbórea (≈ 77.38%). De manera 
opuesta, las categorías que sufrieron una menor pérdida 
fueron la clase de Otras con 63.57 ha, la vegetación 
secundaria de selva baja perennifolia espinosa 
subperennifolia (VSSBPES) con 88.89 ha y la sabana (S) 
con 1538.93 ha (Fig. 3). Todas estas pérdidas presentaron 
valores promedio de cobertura arbórea mayores a 60%. 

Pérdida de cobertura arbórea por porción de la 

Cuenca 

En total, 9.66% de la superficie de la porción alta de la 
cuenca presentó pérdida de cobertura arbórea en el periodo 
analizado (102 477 ha). Dentro de la cuenca alta, las tres 
categorías que presentaron mayor pérdida en términos 
absolutos fueron dos categorías secundarias, es decir, 
VSSAP (30 725.66 ha), seguida de la VSPE (18 575 ha) y la 
SAP (11 551 ha; Fig. 3). Por su parte, para la porción media, 
13.81% de la superficie sufrió pérdida de cobertura arbórea 
en el periodo de análisis, lo cual equivalió a 129 964 ha. Esto 
indica que la cuenca media fue la más afectada por la 
pérdida de cobertura arbórea de las tres porciones 
evaluadas. En la cuenca media las tres categorías que 
presentaron la mayor pérdida de superficie fueron SAP (76 
856 ha), VSSAP (30 044 ha) y el PCI (18 615 ha; Fig. 3). Por 
último, en la porción baja de la cuenca, 4.16% de la 
superficie sufrió pérdida de cobertura arbórea en el periodo 
analizado, lo cual correspondió a 55 763 ha. Esto quiere 
decir que esta porción fue la que perdió menor cobertura 
arbórea de las tres evaluadas. En la cuenca baja las tres 
categorías que presentaron la mayor pérdida de superficie 
fueron el PCI (34 114.57 ha), VSASAP (5 911.74 ha) y el 
VSSMPS (5 005.15 ha; Fig. 3). 

DISCUSIÓN 
En la literatura se pueden encontrar dos tipos básicos de 
trabajos sobre la pérdida y deterioro de la vegetación: 1) los 
enfocados en desarrollar métodos más precisos para 
monitorear la pérdida de cobertura arbórea, deforestación 
y el cambio de uso de suelo (Carreiras, Jones, Lucas y 
Gabriel, 2014; Eraso, Armenteras-Pascual y Alumbreros, 
2013; García y Ballester, 2016; Peralta-Rivero, Torrico-
Albino, Vos, Galindo-Mendoza y Contreras-Servín, 2015; 
Ministerio del Ambiente Dirección General de 
Ordenamiento Territorial de Perú, 2014; Ometto, Sousa-
Neto y Tejada, 2016; Sánchez-Cuervo, Aide, Clark y Etter, 
2012) y 2) los enfocados en utilizar información 
preexistente para realizar análisis más detallados (Aguilar 
et al., 2016; Covaleda, Aguilar, Ranero, Marín y Paz, 2014;
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FIGURA 2. Pérdida de cobertura arbórea (2000–2016; Hansen et al., 2013) de los principales tipos de 
vegetación y usos de suelo (Inegi, 2001; Serie II) en la cuenca del río Usumacinta. Sistema de 
coordenadas geográficas WGS84. 
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Rosete-Vergés et al., 2008; Sannier, McRoberts y Fichet, 
2016). Ambos enfoques son importantes y necesarios; sin 
embargo, la combinación de los dos tipos de trabajos es 
necesaria para implementar una estrategia que permita 
obtener información detallada y de vanguardia para tomar 
decisiones informadas. Dentro de estas dos categorías, el 
presente trabajo se encontró dentro del último enfoque.  

Aspectos metodológicos 

Comparación de la información del GFC y la Serie II 

Un primer acercamiento del trabajo era caracterizar las 
clases de uso de suelo y vegetación utilizadas en términos 
de su cobertura arbórea. En estudios previos realizados en 
parte de la región de la CRU y a escala nacional, se ha 
documentado que es común encontrar inconsistencias 

 
 

 

FIGURA 3. Superficie pérdida de cobertura arbórea entre 2000 y 2016 agrupada por tipo uso de suelo y 
vegetación de la Serie II (Inegi, 2001) y porción de la cuenca Río Usumacinta.  
La gráfica muestra de izquierda a derecha las clases de uso de suelo y vegetación con mayor superficie total de pérdida de cobertura 
arbórea. A = agricultura; BMM = bosque mesófilo de montaña; BPE = bosque de pino encino; M = manglar; O = otras; PCI = pastizal 
cultivado o inducido; P = popal; S = sabana; SAP = selva alta perennifolia; SBPES = selva baja perennifolia espinosa o subperennifolia; 
SMPS = selva mediana perennifolia o subperennifolia; T = tular; VSBMM = vegetación secundaria de bosque mesófilo de montaña; 
VSBPE = Vegetación secundaria de bosque de pino encino; VSSAP = vegetación secundaria de selva alta perennifolia; VSSBPES = 
vegetación secundaria de selva baja perennifolia espinosa o subperennifolia; VSSMPS = vegetación secundaria de selva mediana 
perennifolia o subperennifolia. 
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TABLA 1. Cobertura arbórea en la cuenca Usumacinta en el periodo inicial (2000), de acuerdo con el tipo de uso de suelo y vegetación.  

Clase 
Superficie 

Inegi (ha) 

Superficie 

arbórea ha (> 1% 

CobArb) 

Media y DE de % 

Cob arbórea 

Superficie 

perdida (ha) 

Media y DE de % de 

cob arbórea de 

pérdida 

Superficie sin % 

cobertura arbórea 

perdida 

A 187602.44 96452.24 30.39 ± 37.24 8358.62 79.32 ± 25.45 274.44 

BMM 98165.30 97768.27 91.64 ± 11.07 12563.26 89.47 ± 9.27 5.97 

BPE 126166.48 119312.09 77.33 ± 27.20 9128.04 86.84 ± 16.36 25.14 

M 99148.76 74284.95 58.62 ± 38.21 12596.35 89.13 ± 10.53 43.95 

O 3905.25 3905.24 87.00 ± 26.69 63.57 75.79 ± 33.44 7.23 

PCI 792567.20 453921.30 33.65 ± 38.05 59153.02 77.38 ± 26.48 2758.57 

P 55733.23 24902.89 22.11 ± 34.33 41957.15 92.52 ± 7.76 43.95 

S 64922.93 23643.65 18.06 ± 31.43 1538.93 60.06 ± 35.56 271.09 

SAP 779531.31 762554.64 89.75 ± 18.50 90552.34 93.47 ± 11.25 208.52 

SBPES 37027.08 26369.93 50.13 ± 41.78 1961.12 86.05 ± 19.28 28.21 

SMPS 55253.70 50476.01 76.31 ± 31.94 2889.59 85.92 ± 20.86 33.46 

T 277479.72 80858.78 15.46 ± 30.78 1733.88 74.72 ± 34.17 226.42 

VSBMM 89787.92 88053.74 83.55 ± 19.39 14925.59 91.51 ± 10.41 10.85 

VSBPE 205964.99 192503.45 73.81 ± 28.38 18589.66 86.76 ± 15.70 61.31 

VSSAP 385488.61 357549.62 77.28 ± 30.17 66498.71 90.19 ± 14.69 324.08 

VSSBPES 7693.33 3928.48 32.51 ± 40.48 88.89 85.93 ± 24.07 3.16 

VSSMPS 45791.88 30220.10 46.88 ± 41.96 4718.96 78.71 ± 27.94 292.70 

Se muestra, por tipo de uso de suelo y vegetación, la superficie abarcada en el periodo inicial (2000), la superficie con cobertura arbórea en el 
mismo año, así como la media y la desviación estándar (DE) del porcentaje de cobertura arbórea. Adicionalmente, se muestra la superficie que 
presentó pérdida de cobertura arbórea en el periodo 2000 – 2016, así como la media y desviación estándar de porcentaje de cobertura arbórea de 
ésta y la superficie perdida con un 0% de cobertura arbórea inicial. 
A = agricultura; BMM = bosque mesófilo de montaña; BPE = bosque de pino encino; M = manglar; O = otras; PCI = pastizal cultivado o inducido; P = 
popal; S = sabana; SAP = selva alta perennifolia; SBPES = selva baja perennifolia espinosa o subperennifolia; SMPS = selva mediana perennifolia o 
subperennifolia; T = tular; VSBMM = vegetación secundaria de bosque mesófilo de montaña; VSBPE = Vegetación secundaria de bosque de pino 
encino; VSSAP = vegetación secundaria de selva alta perennifolia; VSSBPES = vegetación secundaria de selva baja perennifolia espinosa o 
subperennifolia; VSSMPS = vegetación secundaria de selva mediana perennifolia o subperennifolia. 

 
 
entre dos fuentes de información sobre clases de cobertura 
(las clases de uso de suelo y vegetación de las series del Inegi 
con el Inventario Forestal Nacional 2000 de la Conafor, 
aunque suelen mostrar buenos valores de concordancia 
(Mas et al., 2004; Couturier y Mas, 2009; Mas,Velázquez y 
Couturier, 2009). 

En este sentido, resultó importante analizar la 
concordancia entre las fuentes utilizadas, comprobando 
que las categorías dominadas por elementos arbóreos 
(BMM, SAP, BPE, SMPS; Inegi, 2005) presentaron valores 
elevados de porcentajes de cobertura arbórea (75%–92%). 
Por el contrario, las categorías evidentemente dominadas 
por elementos no arbóreos (A, P, S, T, PCI; Inegi, 2005), 
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mostraron una buena concordancia entre los dos tipos de 
información, con valores relativamente bajos de porcentaje 
de cobertura arbórea (15%–30%). Para los tipos de 
vegetación secundaria, se encontró que en general 
correspondían a áreas con valores de intermedios a altos en 
cuanto a su cobertura arbórea (32%–84%). Por último, 
hubo dos clases, M y SBPES, para las cuales los resultados 
de cobertura arbórea inicial fueron sorpresivos, ya que 
presentaron valores de porcentaje de cobertura arbórea 
entre 50% y 59%. Ambos tipos de vegetación se encuentran 
bajo un régimen de inundación estacional asociado a 
cuerpos de agua y cercano a comunidades herbáceas (INE 
y Semarnap, 2000b; Guerra-Martínez y Ochoa-Gaona, 
2005; Challenger y Soberón, 2008; Inegi, 2017). Sin 
embargo, la literatura los clasifica como comunidades 
vegetales densas con alturas mayores a 5 m, por lo cual se 
habría esperado un porcentaje de cobertura arbórea mayor 
(Challenger y Soberón, 2008; Inegi, 2017). Una posible 
futura revisión podría enfocarse en aclarar si esto se trata de 
una incapacidad de detección de la cobertura arbórea del 
GFC o una errónea designación de clase por parte de la 
Serie II del Inegi.  

En términos generales, se encontró una buena 
concordancia entre la mayoría de los porcentajes de 
cobertura arbórea de cada clase de uso de suelo y 
vegetación. La variación de la concordancia entre las dos 
fuentes de información utilizadas en este estudio pudo 
deberse a: 1) la diferencia en la escala de las dos fuentes de 
información utilizada y 2) el enfoque de cada fuente de 
información. En el primer caso, la diferencia de escalas 
permitiría explicar parte de esas inconsistencias, ya que el 
área mínima cartografiable de la información de tipos de 
uso de suelo y vegetación correspondió a 1111 pixeles de la 
información de pérdida de cobertura arbórea (100 ha; Mas 
y Fernández, 2003; Couturier y Mas, 2009). En el segundo 
caso, debido a que cada fuente de información se generó 
con un propósito distinto, no se esperaba una concordancia 
exacta. Por ejemplo, la Serie II del Inegi brinda información 
sobre la vegetación dominante y algunas especies frecuentes 
(Inegi, 2017), mientras que la información del GFC brinda 

información cuantitativa de porcentajes de cobertura 
arbórea y de su pérdida.  

Consideraciones generales sobre los resultados 

El término de pérdida de cobertura arbórea fue elegido a 
propósito y no debe interpretarse como un sinónimo de 
deforestación. A pesar de que algunos sitios con alta 
pérdida de cobertura arbórea correspondan a sitios 
deforestados, no en todos los casos esto será así. Esto se 
debe a que la cuantificación de Hansen et al. (2013) incluye 
pérdidas que en un sentido estricto no pueden ser 
considerados como deforestación o pérdida de áreas 
boscosas. Algunas definiciones de bosque incluyen criterios 
tales como áreas con más de 10% de cobertura arbórea y 2 
m de altura (FAO, 2018b) o criterios de área mínima (70%, 
1 ha; Sannier et al., 2016). Además, la definición de un 
bosque puede variar entre tipos de vegetación (Aguilar et al., 
2016; Sannier et al., 2016; Inegi, 2017). Por ello, resulta de 
suma importancia diferenciar y definir los términos de 
bosque, deforestación y pérdida de cobertura arbórea para 
poder interpretar correctamente los resultados (Brown y 
Zarin, 2013; Ministerio del Ambiente Dirección General de 
Ordenamiento Territorial de Perú, 2014; FAO, 2018b). La 
información de GFC al utilizar un criterio de altura del 
dosel mayor a 5 m y cobertura arbórea ≥ 1 puede incluir o 
dejar fuera algunas áreas de interés. Por ello, varios trabajos 
previos han llamado a interpretar este tipo de información 
con cautela (Bovolo y Donoghue, 2017; Milodowski, 
Mitchard y Williams 2017; Aguilar et al., 2016).  

Debido a su naturaleza no arbórea, el presente estudio 
no puede considerarse como una cuantificación formal de 
la degradación de algunas categorías dominadas por 
herbáceas como el tular, popal o sabana (Inegi, 2017). En 
su mayoría, estas clases se encontraban cubiertas por 
regiones arboladas en menos de la mitad de su superficie 
(Tabla 1). Por lo tanto, utilizando el método de GFC, 
resulta imposible detectar la degradación de áreas en donde 
existe una ausencia completa de individuos arbóreos. Para 
cuantificar la degradación o incluso el cambio de uso de 
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suelo de estos tipos de vegetación sería necesario otro tipo 
de análisis (Díaz-Gallegos, Mas y Velázquez-Montes, 2008).  

Debido a la naturaleza global de la cuantificación de 
Hansen, no es sorprendente que al analizar los datos de 
manera local a escala fina puedan detectarse algunos errores 
o imprecisiones (Aguilar et al., 2016; Sannier et al., 2016; 
Milodowski et al., 2017). Dichas imprecisiones pudieron ser 
detectadas en nuestro estudio, donde algunas de las áreas 
identificadas con pérdida de cobertura arbórea 
correspondieron a zonas cubiertas por agua, o a áreas en 
donde se reconoce un patrón claro del “gap fill” de 
imágenes Landsat 7. En este estudio, al remover del análisis 
las áreas que correspondieron a cuerpos de agua (Inegi, 
2001), se eliminaron las áreas que se detectaron como 
pérdida de cobertura arbórea debido a un cambio en las 
condiciones hídricas y no por cambios en la cobertura 
arbórea como tal. Por ello, se consideró que la 
cuantificación de pérdida de cobertura arbórea es un 
estimado más realista para la zona.  

Se ha documentado que al hacer comparación entre 
fuentes de información espacial con distinta escala y una 
medida de confiabilidad asociada, la confiabilidad del 
producto será igual a la confiabilidad de las dos fuentes 
multiplicadas (Couturier y Mas, 2009). Sin embargo, para el 
caso de las series del Inegi no cuentan con una confiabilidad 
explícita para sus productos, aunque trabajos previos 
ubican su precisión a escala nacional entre 0.74 y 0.89 (Mas, 
Velázquez y Couturier, 2009). En el caso de la información 
de GFC se señala una confiabilidad de 83.1% para la 
pérdida de cobertura arbórea y 99.8% para permanencia en 
las clases arbórea y no arbórea en bosques tropicales 
(confiabilidad total 99.5%; Hansen et al., 2013); sin 
embargo, se ha encontrado que esta información puede 
contener mayor grado de incertidumbre en evaluaciones 
regionales o locales (Sannier et al., 2016; Milodowski, 2017; 
Potapov et al., 2014). Por lo tanto, en una estimación laxa, 
la confiabilidad de la evaluación aquí realizada debería 
encontrarse alrededor de 80%. 

Un resultado difícil de interpretar es el de las áreas 
registradas que se perdieron sin tener un valor de cobertura 

arbórea inicial en el 2000, como fue confirmado en algunos 
sitios (Tabla 1). La interpretación más obvia es que las áreas 
no presentaban una cobertura arbórea en ese año, pero que 
esta aumentó y se perdió en algún momento del periodo 
2000–2016. Sin embargo, al revisar el anexo metodológico 
de Hansen et al. (2013), no se mencionan áreas que hubieran 
presentado esta característica. No obstante, se ha 
mencionado que la información de cobertura arbórea inicial 
puede estar sobreestimada debido a que proviene de 
información del sensor Modis (pixel = 500 m) reescalada a 
la resolución de Landsat (pixel = 30 m; Bovolo y 
Donoghue, 2017). Por ello, puede ser que las superficies 
que se perdieron entre 2000 y 2016 que no tenían una 
cobertura arbórea inicial correspondan a áreas ignoradas 
por el reescalamiento de la información. 

Otros estudios basados en el GFC en otras partes del 

mundo 

Existen otros trabajos que se han enfocado en hacer análisis 
comparativos entre la información de GFC y otras fuentes. 
A pesar de que todos ellos se han enfocado en analizar la 
deforestación en lugar de la pérdida de cobertura arbórea, 
permiten conocer la precisión del GFC a escala local. Por 
ejemplo, en el estado de Chiapas, al comparar las 
estimaciones de deforestación basándose en las Series del 
Inegi (2001) y GFC, existe una diferencia entre 100 000 y 
200 000 ha en los dos periodos estimados de cinco años y 
la tendencia es totalmente opuesta al utilizar una u otra 
fuente de información (Covaleda, Aguilar, Ranero, Marín y 
Paz, 2014). Otros trabajos han sugerido que, al utilizar la 
información de Hansen et al. 2013 para estimar 
deforestación en bosques tropicales, la estimación de 
superficie resulta mayor que la encontrada a partir de datos 
de inventarios forestales locales (Sannier et al., 2016), 
aunque también se ha observado que esta información 
subestima la deforestación (Milodowski et al., 2017). Por 
ello, se sugiere contar con datos de referencia locales que 
permitan conocer el grado de error del GFC en una región.
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Patrones generales de pérdida de cobertura arbórea 

En estudios previos sobre cuantificaciones de la 
deforestación y el cambio de uso de suelo en México, se 
pueden observar estimaciones diferentes debido al método 
o a las definiciones particulares de los tipos de vegetación y 
uso de suelo utilizados (Inegi, 2017; FAO, 2018a, Hansen 
et al., 2013; Mas et al., 2009; Paz-Pellat, Marin-Sosa, 
Medrano-Ruedaflores, Ibarra-Hernández y Pascual-
Ramírez, 2010). En el caso de México, se han realizado 
diversas estimaciones de cambio de uso de suelo a partir de 
las Series de Uso de suelo y vegetación del Inegi (Sánchez-
Colón, Flores-Martínez, Cruz-Leyva y Velázquez, 2009; 
Semarnat, 2016), en conjunto con información del 
inventario forestal nacional (Rosete-Vergés et al., 2014; Mas 
et al., 2009; Velázquez et al., 2002; Mas et al., 2002) y otras 
capas de cobertura forestal (Paz Pellat et al., 2010; Covaleda 
et al., 2014). A pesar de que la mayoría de estos estudios se 
han enfocado en cuantificar el cambio de uso de suelo, 
algunas de las transiciones entre clases de uso de suelo y 
vegetación pueden interpretarse como una pérdida 
importante de cobertura arbórea e incluso, deforestación; 
por ejemplo, la transición de la SAP a PCI. Sin embargo, 
esta serie de estudios difieren con el presente trabajo en dos 
aspectos esenciales: 1) este estudio no tiene un enfoque de 
cambio de uso de suelo y en su lugar, se basa en el análisis 
de la pérdida del componente arbóreo de la vegetación 
(independientemente si se trata de una clase de uso de suelo 
y vegetación predominantemente arbórea o no); 2) por esta 
razón, a diferencia de los estudios mencionados 
previamente, las tasas de cambio no pueden ser positivas, 
ya que no se está incorporando información de transición 
entre categorías de uso de suelo y vegetación y 3) el análisis 
de la pérdida de cobertura arbórea tiene una escala más fina 
(GFC tiene una resolución aproximada de 30 m de pixel) y 
corresponde a un periodo más actual (2000–2016). 
Teniendo en cuenta estas diferencias, se pueden mencionar 
algunos hallazgos previamente encontrados para poner en 
contexto nuestros resultados. 

Los resultados muestran que la pérdida de 
cobertura arbórea en una de las cuencas más importantes 

del país ha tenido magnitudes preocupantes, con una 
pérdida de cobertura arbórea de casi 10% en la superficie 
de algún tipo de cobertura arbórea en los últimos 16 años. 
Este hallazgo sugiere que la cuenca del Usumacinta se 
encuentra entre las cuencas del país con mayores tasas de 
pérdida de vegetación natural (estimación para las cuencas 
del Grijalva y Usumacinta; Cuevas, Garrido, Pérez-Damián 
y Iura-González, 2010).  

La SAP y la VSSAP fueron los tipos de vegetación con 
mayor pérdida en el período analizado (26% y 19% de la 
pérdida de cobertura arbórea detectada, respectivamente). 
En estudios previos en la región, las clases de SAP y VSSAP 
fueron las clases con mayores tasas de conversión a 
pastizales inducidos y cultivados entre 1993 y 2007 (Díaz-
Gallegos et al., 2008; Ramírez-Mejía, Cuevas y Mendoza, 
2011). Este patrón también es observable a escala nacional, 
donde las selvas han sido documentadas como uno de los 
primeros tres tipos de vegetación natural con mayor tasa de 
pérdida (Rosete-Vergés et al., 2014; Mas et al., 2009). Cabe 
destacar que, casi toda la superficie de cobertura arbórea 
perdida de SAP (SAP y VSSAP) correspondió a porcentajes 
de cobertura arbórea muy altos (entre 90% y 93% de 
cobertura arbórea), lo cual implica una pérdida de altos 
valores de biomasa (Hunter et al., 2013). Entre las dos 
categorías de SAP, casi se suma la mitad de la pérdida 
arbórea detectada en la CRU, lo cual representa muy 
claramente la enorme presión que tiene este tipo de 
vegetación.  

Por su parte, el PCI fue la tercera clase de uso de suelo 
y vegetación con mayor pérdida arbórea, a pesar de que se 
trataba de una clase dominada por herbáceas (Inegi, 2017), 
además, casi la mitad de su superficie no contaba con una 
cobertura arbórea en el 2000 y en general presentaba 
valores bajos de cobertura arbórea (Tabla 1). Este resultado 
puede llamar la atención ya que normalmente estas áreas 
junto con otras coberturas antrópicas, en estudios de 
cambio de uso de suelo, se muestran con tasas positivas 
(clases que crecen a costa de la deforestación; Semarnat, 
2016; Rosete-Vergés et al., 2014; Mas et al., 2009). Sin 
embargo, la interpretación de nuestros resultados es que los 
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remanentes de vegetación arbórea (probablemente SAP o 
SMPS) en los pastizales cultivados fueron severamente 
fragmentados o incluso deforestados por completo en el 
periodo analizado (Aguilar et al., 2000; Broadbent, Asner, 
Keller, Knapp, Oliveira-Paulo y Silva, 2008). Este es un 
aspecto que queda totalmente omitido en estudios de 
cambio de uso de suelo, ya que la clase puede seguir siendo 
la misma pero presentar una fuerte pérdida del componente 
arbóreo. Adicionalmente, al prestar atención en los 
porcentajes de cobertura arbórea de las áreas perdidas, se 
observa que en general corresponden a sitios con un alto 
porcentaje de cobertura arbórea (77%). Esta disminución 
podría tener graves consecuencias para la fauna de la región 
(Aguilar et al., 2000), además de que resulta un obstáculo 
para cualquier proceso de sucesión natural (Rosete-Vergés 
et al., 2014).  

Por región de la cuenca, la porción que sufrió la mayor 
pérdida de cobertura arbórea correspondió a la parte media, 
seguida de la porción alta y por último la baja. Esto 
correspondió exactamente al patrón de cobertura arbórea 
inicial de las tres porciones de las cuencas, ya que la porción 
media presentó la mayor cobertura arbórea inicial, seguida 
de la parte alta y la baja. En cuanto a la localización por 
fracción de la cuenca de los tipos de uso de suelo y 
vegetación con la mayor pérdida arbórea se encontraron los 
siguientes patrones. La parte media fue la porción de la 
cuenca donde se concentró casi 85% de la pérdida de la 
SAP (76 860 ha de 90 552 ha), la clase que sufrió la mayor 
pérdida de cobertura arbórea en la CRU. Por su parte, el 
restante de SAP se perdió en su mayoría en la parte alta de 
la cuenca (11 031. ha de 90 552 ha). Para la segunda 
categoría de mayor pérdida arbórea en la CRU la VSSAP 
también presentó casi 50% de su pérdida en esta porción 
media de la cuenca (30 044 de 66 498 ha) y casi la otra mitad 
se perdió en la cuenca alta (30 726 ha), donde también se 
observó el uso de suelo con mayor pérdida en esta porción. 
Por último, la tercera clase de mayor pérdida de la CRU se 
perdió en su mayoría en la porción baja (34 114 ha de 59 
153 ha), seguida de la porción media (18 614.62 ha). 

Al comparar los resultados de esta investigación con 
las más recientes tasas de deforestación calculadas para el 
país (Rosete-Vergés et al., 2014; Semarnat, 2016) contrasta 
el hecho de que la tasa de deforestación ha sido más lenta 
en 1976–2000 (Mas et al., 2009) y 1976–2007 (Rosete-
Vergés et al., 2014). A pesar de que el GFC no logra abarcar 
un periodo tan largo como los trabajos previos, sus datos 
indican que la tasa de deforestación va en aumento de 
2000–2016 en la CRU (Hansen et al., 2013). Además, tanto 
Semarnat (2016), como FAO (2018a) exponen que en el 
país la deforestación continúa. En este sentido, valdría la 
pena realizar análisis futuros a detalle para conocer el 
motivo de estas discrepancias en cuanto a las tendencias 
actuales de deforestación y pérdida de cobertura arbórea. 

Por último, se considera que este tipo de revisión 
puede constituir el punto de partida de análisis 
subsecuentes, como puede ser el asociar la pérdida de 
cobertura arbórea de ciertos tipos de vegetación con sus 
causas (Angelsen y Kaimowitz, 1999; Armenteras y 
Rodríguez-Eraso, 2014). Adicionalmente, este tipo de 
acercamientos pueden resultar de gran utilidad para otras 
investigaciones que busquen relacionar la pérdida de la 
cobertura arbórea con los impactos generados por otras 
características de índole social, normativo, entre otros 
(Geist y Lambin, 2001). 

CONCLUSIONES 
A partir de este estudio se pueden enlistar dos patrones 
sobre la pérdida de cobertura arbórea en la CRU: 1) 62% 
de las pérdidas correspondieron a tres categorías: la selva 
alta perennifolia (SAP, 26%), la vegetación secundaria de 
selva alta perennifolia (VSSAP, 19.1%) y el pastizal 
cultivado inducido (PCI, 17.0%). Las pérdidas de la SAP y 
de la VSSAP se concentraron principalmente en la porción 
media y media/alta de la cuenca, respectivamente; mientras 
que la del PCI en la parte baja. 2) Por el contrario, las áreas 
más conservadas en términos relativos correspondieron a 
áreas con baja representatividad en la CRU o clases 
asociadas a cuerpos de agua como el manglar o el tular. 
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