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Abstract
Introduction. In recent years, forest cover in the state of Chiapas, Mexico, has been threatened by anthropogenic
activities such as agriculture and the establishment of exotic species plantations.
Objective. To determine forest cover loss through a multitemporal analysis for the period 1995-2022 in the
Istmo-Costa, Maya, and Lacandon Jungle regions of Chiapas.
Materials and methods. Land cover and land use changes were detected through supervised classification
of orthophotos and satellite images using QGIS software, and changes between periods were calculated using
cross-tabulation. Agreement and accuracy were assessed using the Kappa index. The annual deforestation rate
was also calculated by vegetation type.
Results. Between 1995 and 2022, the Lacandon Jungle was the most affected area in terms of vegetation loss and
modification, with 196 522.59 ha impacted, followed by the Maya region with 90018.18 ha, and the Istmo-Costa
region with 87510.16 ha. The tropical rainforest accounted for 48.19 % (180264.29 ha) of the total vegetation
cover loss across the three regions, followed by grassland with 32.61 % (121985.82 ha), and cloud forest with
Keywords: agriculture;  7.92 % (29615.43 ha). The deforestation rate for the 1995-2022 period indicates that the ecosystems most severely
multitemporal analysis; impacted by vegetation loss were cattail marshes (tular) and savannas.
deforestation; Elaeis guineensis; ~ Conclusions. Forest cover loss is primarily driven by agricultural expansion. This land-use dynamic threatens
Lacandon Jungle. the integrity, resilience, and multifunctionality of the goods and services provided by these regions.

Resumen
Introduccién. En los tltimos afios, la cobertura forestal en el estado de Chiapas, México, se ha visto amenazada
por actividades antropogénicas como la agricultura y plantaciones de especies exéticas.
Objetivo. Determinar la pérdida de cobertura forestal mediante un andlisis multitemporal para el periodo 1995-
2022 en las regiones Istmo-Costa, Maya y Selva Lacandona en el estado de Chiapas.
Materiales y métodos. Los cambios de cobertura y uso del suelo se detectaron a través de clasificacién
supervisada de ortofotos e imdgenes satelitales con el software QGIS y los cambios entre periodos se calcularon
mediante tabulacién cruzada. La concordancia y precisién se evaluaron con el indice de Kappa. Se calculdé
también la tasa de deforestacién anual por tipo de vegetacion.
Resultados. Durante el periodo 1995-2022, la Selva Lacandona fue la mds afectada con la pérdida y modificacién
de vegetaciéon en 196522.59 ha, seguida de la regiéon Maya con 90018.18 ha y la regién Istmo-Costa con
87510.16 ha. La selva alta perennifolia representa 48.19 % (180264.29 ha) de la pérdida de cobertura de las
tres regiones, seguido del pastizal con 32.61 % (121985.82 ha) y el bosque mesé6filo de montafia con 7.92 %
(29615.43 ha). La tasa de deforestacion del periodo 1995-2022 indica que los ecosistemas con mayor impacto por
Palabras clave: agricultura, la pérdida de su cobertura fueron el tular y la sabana.
andlisis multitemporal; Conclusiones. La pérdida de cobertura forestal se debe principalmente a la expansién de la agricultura. Esta
deforestacion; Elaeis guineensis; ~ dindmica de uso del suelo pone en riesgo la integridad, resiliencia y multifuncionalidad de bienes y servicios que
selva Lacandona.  brindan estas regiones.
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Forest cover loss in Chiapas

Introduction

Globally, the ongoing expansion of agriculture and
livestock production, along with the rise in African
oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) plantations, as well as
the occurrence of pests, wildfires, and illegal logging
(De Leén et al., 2018; Gémez et al., 2023), are among
the leading causes of land-use change. These activities
have resulted in the loss of over 420 million hectares
of forest cover, with an annual deforestation rate of
10 million hectares (Food and Agriculture Organization
of the United Nations [FAQ], 2024). Land-use change is
driven by a combination of demographic, economic,
technological, political, institutional, and cultural
factors (Brovelli et al., 2020; Galicia-Sarmiento et al,,
2007). In Mexico, land-use changes have been promoted
by the implementation of social programs such as the
Mexican Food System (SAM) in 1980, the National Food
Program (PNA) in 1983, the Rain-Tequio-Food program
in 1987, the Direct Support to the Countryside Program
(PROCAMPO) in 1993, and the Special Program for Food
Security (PESA) in 1994 (Guerrero-Arenas et al., 2010;
Zarazua-Escobar et al., 2011).

The loss of forest cover has serious consequences,
including biodiversity loss, habitat degradation,
increased local temperatures, and soil erosion. It
also disrupts precipitation patterns and reduces the
capacity for water infiltration, storage, and carbon
sequestration— factors that intensify the impacts
of climate change (Casiano-Dominguez et al., 2018;
Rodriguez-Larramendi et al., 2016; Sahagin-Sdanchez
& Reyes-Herndndez, 2018). The establishment of
management programs that ensure biodiversity
conservation in any geographic region is made
possible through multitemporal analyses. These
analyses facilitate monitoring the dynamics of
vegetation and land-use change over time and also
allow for the identification of areas under the greatest
anthropogenic pressure, enabling the implementation
of measures aimed at containing the degradation of
natural resources (Sandoval-Garcia et al., 2021).

The objective of this study was to determine forest
cover loss through a multitemporal analysis using
high-resolution imagery available for the period 1995-
2022 in the Istmo-Costa, Maya, and Lacandon Jungle
regions of the state of Chiapas. These three regions are
important due to their high biodiversity, particularly
the Lacandon Jungle, which is characterized by its
species diversity, water recharge capacity, and carbon
sequestration potential (Montoya et al., 2006). The
hypothesis proposed is that agricultural expansion
contributes to the loss of forest ecosystems and
ecosystem services.

Introducciéon

A nivel mundial, el avance progresivo de la agricultura,
ganaderia y el incremento de plantaciones de palma
africana (Elaeis guineensis Jacq.), asi como plagas, incendios
forestales y la tala clandestina (De Leén et al., 2018;
Gomez et al., 2023) son consideradas las principales causas
de cambio de uso de suelo a nivel mundial. Estas han
generado una pérdida de mds de 420 millones de hectdreas
de cobertura forestal con una tasa de deforestacién anual
de 10 millones de hectdreas (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2024).
Dichos procesos son ocasionados por factores demogrdficos,
econémicos, tecnoldgicos, politicos, institucionales y
culturales (Brovelli et al., 2020; Galicia-Sarmiento et al.,
2007). En México, los cambios de uso del suelo han sido
impulsados por la creacién de programas sociales como el
Sistema Alimentario Mexicano (SAM) en 1980, el Programa
Nacional de Alimentos (PNA) en 1983, el programa Lluvia-
Tequio-Alimento en 1987, el programa de apoyos directos al
campo (PROCAMPO) en 1993 y el Programa Especial para la
Seguridad Alimentaria (PESA) en 1994 (Guerrero-Arenas et
al.,, 2010; Zarazda-Escobar et al., 2011).

La eliminacién de la cobertura forestal tiene consecuencias
graves como la pérdida de diversidad bioldgica,
degradaciéon del hdbitat, aumento de temperatura
local y erosion del suelo, alteraciéon de los regimenes de
precipitacién y disminucién de la capacidad de infiltracién,
del almacenamiento de agua y de captura de carbono,
situaciones que agravan los efectos del cambio climdtico
(Casiano-Dominguez et al., 2018; Rodriguez-Larramendi et
al., 2016; Sahagun-Sdanchez & Reyes-Herndndez, 2018). El
establecimiento de programas de manejo que garanticen
la conservacién de la biodiversidad en cualquier regién
geogrdfica es posible mediante andlisis multitemporales.
Estos ayudan al monitoreo de la dindmica del cambio
de la vegetacion y del uso de suelo a través del tiempo v,
ademds, permiten determinar las zonas con mayor presion
antropogénica para implementar acciones con el fin de
contener el deterioro de los recursos naturales (Sandoval-
Garcia et al., 2021).

El objetivo del presente estudio fue determinar la
pérdida de cobertura forestal mediante un andlisis
multitemporal con imdgenes de alta resolucién
disponibles para el periodo 1995-2022 en las regiones
Istmo-Costa, Maya y Selva Lacandona en el estado de
Chiapas. Las tres regiones son de relevancia por su gran
diversidad, principalmente la Selva Lacandona que se
caracteriza por su diversidad de especies, capacidad de
recarga hidrica y fijacién de carbono (Montoya et al.,
2006). La hipétesis que se plantea es que la expansién
de la agricultura incide en la pérdida de ecosistemas
forestales y servicios ecosistémicos.
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Materials and Methods
Study Area

The research was conducted in the Istmo-Costa region
Maya region (Benemérito de las Américas, Marqués de
Comillas, Palenque, Catazajd, and La Libertad), and the
Lacandon Jungle region (Altamirano and Ocosingo) in
the state of Chiapas, located in the southwestern part
of Mexico (Figure 1).

Image collection

Orthophotos were downloaded from the “Espacios
y Datos de México” platform (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI, 2022a]), and high-
resolution satellite images from Airbus Defence and
Space, GeoEye-1, and Birdseye were obtained using
SASPlanet software (SASPlanet, 2022); both tools are
open source, and the image downloads are free of
charge. Four orthomosaics were generated, composed
of 220 orthophotos with a spatial resolution of 1.5 m
per pixel (1995), 1930 Airbus Defence and Space images
at 0.57 m per pixel (2008), 4400 GeoEye-1 images at
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Figure 1.
Development Team, 2024).
Figura 1.
Development Team, 2024).
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Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacién se realizé en las regiones Istmo-Costa
(Benemérito de las Américas, Marqués de Comillas,
Palenque, Catazajd y La Libertad) y regién Selva
Lacandona (Altamirano y Ocosingo) en el estado de
Chiapas, al suroeste de la republica mexicana (Figura 1).

Adquisicion de imagenes

Las ortofotos se descargaron de la plataforma “Espacios
y Datos de México” (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI, 2022a]) y las imdgenes satelitales de
alta resolucién Airbus Defence and Space, GeoEye-1 y
Birdseye se obtuvieron con el software SASPlanet
(SASPlanet, 2022); ambas herramientas son de c6digo
abierto y la descarga de las imdgenes es gratuita.
Se generaron cuatro ortomosaicos compuestos por
220 ortofotos de 1.5 m por pixel (1995), 1930 imdgenes
de Airbus Defence and Space de 0.57 m por pixel (2008),
4400 imdgenes de GeoEye-1 de 0.28 m por pixel (2014)
y 4400 imdgenes Birdseye de 0.28 m por pixel (2022).

w/o

Legend / Leyenda
Mexico / Republica Mexicana
State borders / Limites de estados
State of Chiapas / Estado de Chiapas
Itsmo-Costa region / Region Itsmo-Costa
Maya region / Regién Maya
Lacandona Jungle region / Region Selva Lacandona

Location of the study regions in the state of Chiapas, Mexico. Source: Compiled by the authors using QGIS 3.36.0 (QGIS

Localizacion de las regiones de estudio en el estado de Chiapas, México. Fuente: Elaboraciéon propia en QGIS 3.36.0 (QGIS
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0.28 m per pixel (2014), and 4400 Birdseye images
at 0.28 m per pixel (2022).

Image preprocessing

Prior to processing and subsequent analysis, each
satellite image was prepared through geometric
correction by selecting identifiable control points.
These points were systematically distributed in areas
with high levels of confusion caused by reflectance,
exposure, noise, and cloud cover. Land cover changes
were detected by resampling the images using the
roresamp.filter tool in the open-source software
Quantum GIS QGIS 3.36.0 “Maidenhead” (QGIS
Development Team, 2024).

Digital classification

Images from each period were clipped and subjected
to the unsupervised K-Means classification algorithm,
which groups pixel values into four classes (primary
vegetation, secondary vegetation, agriculture, and
grassland) using a multivariate clustering approach.
Subsequently, supervised classification was applied by
converting raster files to vector format.

Information related to land use, vegetation cover,
and vegetation types was generated and compared
with the classification developed by INEGI (2022b).
This comparison resulted in the identification of the
following land uses and vegetation covers: cloud forest,
oak-pine forest, fir forest, pine forest, pine—oak forest,
mangrove, palm grove, grassland, savanna, tropical
rainforest, low deciduous forest, low spiny deciduous
forest, low spiny semi-evergreen forest, low deciduous
forest, medium semi-deciduous forest, medium semi-
evergreen forest, cattail marsh, secondary vegetation,
agriculture, roads, and human settlements. These were
distributed across the Istmo-Costa, Maya, and Lacandon
Jungle regions in the state of Chiapas.

Data validation

To assess the agreement and accuracy of the high-
resolution satellite image classification results, the
r.kappa module in GRASS 7.6.0 (QGIS Development
Team, 2024) was used. An error matrix was generated,
and the Kappa index (K) was calculated using the
following equation (Quezada et al.,, 2022):

_ Po-Pe
T 1-Pe

where,

P,= Observed agreement

P,= Expected agreement by chance

1 - P,= Maximum possible agreement not attributable
to chance.

Preprocesamiento de imadgenes

Previo a su procesamiento y andlisis posterior, cada una
de las imdgenes satelitales se prepararon mediante una
correccién geométrica a través de la toma de puntos
de control identificables, que consistieron en sitios
distribuidos de forma sistemdtica en dreas con grado
alto de confusion por la reflectancia, exposicién, ruido
y nubosidad. Los cambios de cobertura se detectaron
mediante el remuestreo de las imdgenes con la
herramienta r.resamp.filter en el software Quantum
GIS QGIS 3.36.0 “Maidenhead” de cédigo abierto (QGIS
Development Team, 2024).

Clasificacién digital

Las imdgenes de cada periodo se recortaron y sometieron
al algoritmo de clasificacién no supervisada K-Means, que
agrupa los valores de celda en cuatro clases (vegetacién
primaria, vegetacién secundaria, agricultura y pastizal)
con el método de andlisis de conglomerados de datos
multivariados; posteriormente, se utilizé el método de
clasificacién supervisada a partir de la conversion de los
archivos de formato rdster a vectorial.

Se gener6 informacién relacionada con los usos de suelo,
cobertura vegetal y tipo de vegetacién, la cual se compar6
con la clasificacion desarrollada por INEGI (2022b). De
dicha comparacién se obtuvieron los siguientes usos y
coberturas de suelo: bosque meso6filo de montafia, bosque
de encino-pino, bosque de oyamel, bosque de pino,
bosque de pino-encino, manglar, palmar, pastizal, sabana,
selva alta perennifolia, selva baja caducifolia, selva baja
espinosa caducifolia, selva baja espinosa subperennifolia,
selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia, selva
mediana subperennifolia, tular, vegetacién secundaria,
agricultura, caminos y asentamientos humanos,
distribuidas en las regiones Istmo-Costa, Maya y Selva
Lacandona en el estado de Chiapas.

Validacién de informaciéon

Para el cdlculo de la concordancia y precisién de los
resultados de clasificacién de las imdgenes satelitales
de alta resolucién se utilizé el médulo r.kappa en
GRASS 7.6.0 (QGIS Development Team, 2024), en el cual
se gener6 una matriz de error y se determiné el indice
de Kappa (K) mediante la siguiente ecuacién (Quezada
et al., 2022):

_ Po-Pe
T 1-Pe

donde,

P,= concordancia observada

P, = concordancia esperada por azar

1 -P,=mdxima concordancia potencial no correspondida
a la casualidad.
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Multitemporal analysis

To calculate changes in vegetation cover and land
use, a cross-tabulation was performed across four
time periods: 1995-2008, 2008-2014, 2014-2022, and
1995-2022. Percent change, net change, rate of change,
and relative change were calculated for each type of
vegetation cover over time.

Determination of vegetation cover losses and gains

To determine the rate of change (§,, %) the equation
developed by FAO (1996) and adapted by Palacio-Prieto
et al. (2004) was used:

s U
[(5—1) -]]xlOO

where,

s,= Surface area (ha) at Time 1

s, = Surface area (ha) at Time 2

n = Difference in years between the two dates.

5,=

Annual deforestation rate

Changes in land cover were identified by comparing
pairs of vegetation cover and land use maps, which
allowed for the creation of new maps illustrating the
transitions that occurred during the period 1995-
2022. Using the data obtained from image processing,
the annual deforestation rate (r) was calculated by
comparing land cover at the same location across
two periods, applying the equation proposed by
Puyravaud (2003):

1 A,
rz( )xln(—)xlOO
-t A1

where,

A, =Vegetation cover (ha) or land use at the initial time
A,= Vegetation cover (ha) or land use at the final time
t, = Initial time period

t, = Final time period

A positive value of r indicates an increase in vegetation
cover, while a negative value indicates a loss of cover.

Results

Four orthomosaics were generated (Figure 2), from
which 21 land use and vegetation classes were obtained
through supervised classification (Figure 3). However,
the present multitemporal analysis considered
16 vegetation types for assessing land use change
dynamics, focusing on agriculture and secondary
vegetation, since elements such as water bodies,
roads, and human settlements showed no statistically
significant changes.
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Anadlisis multitemporal

Para calcular los cambios de cobertura vegetal y de uso
de suelo, se gener6 una tabulacién cruzada entre cuatro
periodos: 1995-2008, 2008-2014, 2014-2022 y 1995-2022.
Los cambios porcentuales, el cambio neto, la tasa de
cambio y el cambio relativo se calcularon para cada tipo
de cobertura vegetal a lo largo del tiempo.

Determinacion de pérdidas y ganancias de cobertura
La tasa de cambio (6,, %) se utiliz6 la ecuacién

desarrollada por la FAO (1996) y adaptada por Palacio-
Prieto et al. (2004):

sp U
[(5_) -1])(100

donde,

s,= superficie (ha) de la fecha 1

s, = superficie (ha) de la fecha 2

n = diferencia de afios entre ambas fechas.

8, =

Tasa de deforestacion anual

Los cambios en la cobertura del suelo se identificaron
mediante la comparacién del conjunto de dos mapas de
cobertura vegetal y de uso de suelo, con la cual se crearon
nuevos mapas que indicaron la transicién existente
en el periodo 1995-2022. Con los datos obtenidos en
el procesamiento de las imdgenes se calculd la tasa de
deforestacion anual (r), la cual consiste en la comparacién
de la cobertura del suelo de un mismo sitio en dos periodos,
mediante la ecuacién propuesta por Puyravaud (2003):

r=< )xln(—)xmo
tZ_tl A1

donde,

A, = cobertura vegetal (ha) o uso de suelo en el tiempo
inicial

A,= cobertura vegetal (ha) o uso de suelo en el tiempo final
t, = periodo inicial

t, = periodo final

Un valor r positivo indica aumento de la cobertura
vegetal, mientras que un valor negativo demuestra
pérdida de cobertura.

Resultados

Se generaron cuatro ortomosaicos (Figura 2) de donde
se obtuvieron 21 clases de uso de suelo y vegetacién
mediante el proceso de clasificacién supervisada (Figura 3);
sin embargo, el presente andlisis multitemporal
consider6 16 tipos de vegetacién que se usaron en
el andlisis de la dindmica de cambio de uso de suelo
con respecto a la agricultura y vegetacién secundaria,
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Figure 2. Orthomosaics of the study regions in the state of Chiapas corresponding to the years 1995 (A), 2008 (B), 2014 (C), and
2022 (D). Source: Compiled by the authors using QGIS 3.36.0 (QGIS Development Team, 2024).

Figura 2. Ortomosaicos de las regiones de estudio en el estado de Chiapas correspondientes a los aiios 1995 (A), 2008 (B), 2014 (C)
y 2022 (D). Fuente: Elaboracién propia en QGIS 3.36.0 (QGIS Development Team, 2024).

The Kappa index was 0.82, which, according to Landis
and Koch (1977), represents almost perfect agreement,
ensuring a reliable interpretation of the land use and
vegetation type classification.

Among the main ecosystems distributed across the
three regions, the tropical rainforest stands out with
an area of 284303.25 ha, representing 62.42 % of the
Lacandon Jungle region, 87096.38 ha (45.08 %) in the
Maya region, and 54 089.08 ha (22.92 %) in the Istmo-
Costa region. Grasslands cover 90,041.36 ha (46.61%)
in the Maya region, 80,597.27 ha (34.15 %) in the
Istmo-Costa region, and 56 376.04 ha (12.38 %) in the
Lacandon Jungle. Cloud forests are present in the
Lacandon Jungle and Istmo-Costa regions, with areas
of 51525.79 ha (11.31 %) and 22446.72 ha (9.51 %),
respectively (Table 1).

debido a que elementos como cuerpos de agua, caminos
y asentamientos humanos no presentaron cambios
estadisticamente significativos.

El indice Kappa fue 0.82 que, de acuerdo con Landis y
Koch (1977), representa una concordancia casi perfecta,
lo que garantiza una interpretaciéon adecuada de la
clasificacién de usos del suelo y tipos de vegetacién.

Entre los principales ecosistemas que se distribuyen en
las tres regiones destacan la selva alta perennifolia con
una superficie de 284 303.25 ha, que representa 62.42 %
del territorio de la regién Selva Lacandona, 87096.38 ha
(45.08 %) en la regi6on Maya y 54089.08 ha (22.92 %)
en la regién Istmo-Costa; el pastizal con 90041.36 ha
(46.61 %) en la regién Maya, 80597.27 ha (34.15 %) en la
regioén Istmo-Costa y 56 376.043 ha (12.38 %) en la Selva

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente | Vol. XXXI, 2025.
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Figure 3. Land use and vegetation in the years A) 1995, B) 2008, C) 2014, D) 2022 in three regions of the state of Chiapas.
Source: Compiled by the authors using QGIS 3.36.0 (QGIS Development Team, 2024).

Figura 3. Uso de suelo y vegetacion en los aiios A)1995, B) 2008, C) 2014, D) 2022 en tres regiones del estado de Chiapas.
Fuente: Elaboracién propia en QGIS 3.36.0 (QGIS Development Team, 2024).

During the period 1995-2022, the three regions
collectively experienced land cover changes across
374050.93 ha, with signs of recovery observed only
in oak-pine forest (-265.74 ha) and pine forest
(=718.96 ha). Forest cover changes were calculated
in relation to the expansion of secondary vegetation
and agriculture; therefore, a negative value indicates

Lacandona; asi como el bosque meséfilo de montaiia
en las regiones Selva Lacandona e Istmo-Costa con
una superficie de 51525.79 ha (11.31 %) y 22446.72 ha
(9.51 %), respectivamente (Cuadro 1).

Durante el periodo 1995-2022, las tres regiones
en conjunto sufrieron cambios de cobertura en
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Table 1. Distribution of vegetation types in the three study regions of the state of Chiapas

Cuadro 1. Distribucion de los tipos de vegetacion en las tres regiones de estudio del estado de Chiapas.

Istmo-Costa Maya Lacandon Jungle/
Vegetation /Vegetacion Selva Lacandona
ha % ha % ha %

Oak-pine forest/Bosque de encino-pino 1033.92 0.44 0.00 0.00 712.89 0.16
Fir forest/Bosque de oyamel 622.63 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00
Pine forest/Bosque de pino 1133.68 0.48 2554.42 1.32 16244.65 3.57
Pine-oak forest/Bosque de pino-encino 772.25 0.33 0.00 0.00 41781.63 9.17
Cloud forest/Bosque meso6filo de montafia 22446.72 9.51 0.00 0.00 51525.79 11.31
Mangrove /Manglar 24826.24 10.52 0.00 0.00 0.00 0.00
Palm grove/Palmar 870.64 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00
Grassland /Pastizal 80597.27 34.15 90041.36 46.61 56376.043 12.38
Savanna/Sabana 2682.89 1.14 1129.62 0.58 22.44 0.00
Tropical rainforest/ Selva alta perennifolia 54089.08 22.92 87096.38 45.08 284303.25 62.42
Low evergreen rainforests/Selva baja perennifolia 0.00 0.00 0.00 0.00 216.11 0.05
Low deciduous forest/Selva baja caducifolia 3660.98 1.55 0.00 0.00 0.00 0.00
Low spiny deciduous forest/Selva baja espinosa caducifolia 852.79 0.36 4437.05 2.30 0.00 0.00
Medium semi-deciduous forest/Selva mediana subcaducifolia 8533.83 3.62 0.00 0.00 0.00 0.00
Medium semi-evergreen forest/Selva mediana subperennifolia =~ 33694.73 14.28 2245.26 1.16 3566.37 0.78
Cattail marsh/Tular 220.34 0.09 5688.40 2.94 690.33 0.15
Total 236037.98 100.00 193192.48 100.00 455439.50 100.00

ecosystem recovery. In this context, the greatest losses
were recorded in tropical rainforest, with 136482.78 ha
(69.45 %) in the Lacandon Jungle region, 37680.81 ha
(41.86 %) in the Maya region, and 6100.70 ha (6.97 %)
in the Istmo-Costa region. This was followed by
grassland, with 49695.09 ha (56.57 %) lost in Istmo-
Costa, 46665.07 ha (51.54 %) in the Maya region, and
25625.66 ha (13.04 %) in the Lacandon Jungle. Losses
were also significant in cloud forest, with 24977.24 ha
(12.71 %) in the Lacandon Jungle and 4638.19 ha (5.30 %)
in Istmo-Costa (Table 2).

During the period 1995-2008, in the Istmo-Costa
region, land use and vegetation dynamics showed that
the low deciduous thorn forest experienced the highest
loss rate of 14 % due to agriculture, while this rate
decreased by 3.58 % in the oak-pine forest. Meanwhile,
secondary vegetation generated a maximum change
rate of 10.01 % in the medium semi-evergreen forest
and a minimum of 0.30 % in the fir forest (Figure 4A)

In the period 2008-2014, change rates were higher,
with a maximum of 38.97% loss of medium semi-
evergreen forest due to agriculture and a recovery
of 19.05 % in the oak-pine forest. The low deciduous
thorn forest showed a maximum change rate of 37.63 %

374050.93 ha y presentaron recuperacién inicamente
en los bosques de encino-pino (-265.74 ha) y pino
(-718.96 ha). Los cambios en la cobertura forestal se
calcularon con respecto al avance de la vegetacién
secundaria y agricultura; por tanto, un valor negativo
indica recuperacién del ecosistema. En este sentido,
las mayores pérdidas se registraron en la selva alta
perennifolia con 136482.78 ha (69.45 %) en la region
Selva Lacandona, 37680.81 ha (41.86 %) en la regién
Maya y 6100.70 (6.97 %) en la regién Istmo-Costa,
seguido del pastizal con 49695.09 ha (56.57 %) en
Istmo-Costa, 46 665.07 ha (51.54 %) en la regiéon Maya
y 25625.66 ha (13.04 %) en la Selva Lacandona, y el
bosque mesofilo de montaiia con 24977.24 ha (12.71 %)
en la Selva Lacandona y 4638.19 ha (5.30 %) en Istmo-
Costa (Cuadro 2).

En el periodo 1995-2008, en la regién Istmo-Costa, se
observé una dindmica del uso de suelo y vegetacién
donde la selva baja espinosa caducifolia tuvo la tasa
madxima de pérdida de 14 % debido a la agricultura,
mientras que esta disminuy6 3.58 % en el bosque de
encino-pino. Por su parte, la vegetaciéon secundaria
generd una tasa mdxima de cambio de 10.01 % en la
selva mediana subperennifolia y minima de 0.30 % en
el bosque de oyamel (Figura 4A).

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente | Vol. XXXI, 2025.



Sandoval-Garcia et al. m

Table 2. Changes in cover by vegetation type in the three study regions of the state of Chiapas during the period 1995-2022.
Cuadro 2. Cambios en la cobertura por tipo de vegetacién en las tres regiones de estudio del estado de Chiapas durante el

periodo 1995-2022.

Lacandon Jungle /
Vegetation / Vegetacién Istmo-Costa Maya Selva Lacandona
ha % ha % ha %
Oak-pine forest/Bosque de encino-pino -265.74 -0.30 0.00 0.00 151.02 0.08
Fir forest/Bosque de oyamel 137.75 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00
Pine forest/Bosque de pino 584.72 0.67 905.27 1.01 -718.96 -0.37
Pine-oak forest/Bosque de pino-encino 376.33 0.43 0.00 0.00 3945.44 2.01
Cloud forest/Bosque mes6filo de montaia 4638.19 5.30 0.00 0.00 24977.24 12.71
Mangrove /Manglar 2439.55 2.79 0.00 0.00 0.00 0.00
Palm grove/Palmar 710.15 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00
Grassland /Pastizal 49695.09 56.79 46665.07 51.84 25625.66 13.04
Savanna/Sabana 296.47 0.34 1934.04 2.15 66.26 0.03
Tropical rainforest/ Selva alta perennifolia 6100.70 6.97 37680.81 41.86 136482.78 69.45
Low evergreen rainforests/Selva baja perennifolia 0.00 0.00 0.00 0.00 319.78 0.16
Low deciduous forest/Selva baja caducifolia 1785.62 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00
Low spiny deciduous forest/Selva baja espinosa caducifolia 370.95 0.42 161.22 0.18 0.00 0.00
Medium semi-deciduous forest/Selva mediana subcaducifolia 2627.11 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Medium semi-evergreen forest/Selva mediana subperennifolia =~ 16394.80 18.73 34.21 0.04 2984.66 1.52
Cattail marsh/Tular 1618.48 1.85 2637.56 2.93 2688.70 1.37
Total 87510.16 100.00 90018.18 100.00 196522.59 100.00

Note: This table represents changes in forest cover in relation to the expansion of secondary vegetation and agriculture; therefore, a negative value indicates

ecosystem recovery.

Nota: El cuadro representa cambio en la cobertura forestal con respecto al avance de la vegetacién secundaria y agricultura; por tanto, un valor negativo indica

recuperacion del ecosistema.

caused by secondary vegetation, and the oak-pine forest
recovered 3.94 % of primary vegetation (Figure 4B).

During the period 2014-2022, a recovery process
occurred, primarily in the cloud forest, with a
maximum rate of 16.72 % in areas previously used for
agriculture — an activity that shifted toward grassland,
which showed a maximum loss of 9.82 %. Meanwhile,
secondary vegetation decreased by 20.62 % in the
tropical rainforest, likely due to the establishment
of African oil palm plantations; however, secondary
vegetation increased by 12.04 % in the medium semi-
evergreen forest (Figure 4C).

Between 1995 and 2022, the medium semi-evergreen
forest had a maximum loss rate of 14.03 % due to
agriculture and 14.51 % due to secondary vegetation. In
contrast, the oak-pine forest recovered 9.58 % in areas
previously occupied by agriculture, and the tropical
rainforest gained 3.33 % of secondary vegetation areas
(Figure 4D).

In the Lacandon Jungle region, during the period 1995-
2008, the tropical rainforest experienced a maximum
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En el periodo 2008-2014, las tasas de cambio fueron
superiores con un mdaximo de 38.97 % de pérdida de
selva mediana subperennifolia a causa de la agricultura
y una recuperacion de 19.05 % en el bosque de encino-
pino. La selva baja espinosa caducifolia tuvo una
tasa mdxima de cambio de 37.63 % ocasionada por
la vegetacién secundaria y el bosque de encino-pino
recupero 3.94 % de vegetacién primaria (Figura 4B).

En el periodo 2014-2022 se presenté un proceso de
recuperacién, principalmente en el bosque meséfilo
de montafia con tasa mdxima de 16.72 % en dreas que
anteriormente eran utilizadas para la agricultura,
actividad que migré al pastizal, la cual tuvo pérdida
mdxima de 9.82 %. En tanto que la vegetacion
secundaria disminuyé 20.62 % en la selva alta
perennifolia, debido probablemente al establecimiento
de plantaciones de palma africana; no obstante, la
vegetacién secundaria tuvo incremento de 12.04 % en
la selva mediana subperennifolia (Figura 4C).

En el periodo 1995-2022, la selva mediana
subperennifolia tuvo tasa mdxima de pérdida de
14.03 % debido a la agricultura y de 14.51 % a causa de la
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Figure 4.
D) 1995-2022.
Figura 4.
2014-2022, D) 1995-2022.

loss rate of 6.72 % and 9.85 % due to agriculture and
secondary vegetation, respectively. On the other hand,
there was a recovery of 2.10 % in pine forest in areas
previously used for agriculture, and 0.32 % in areas of
secondary vegetation (Figure 5A).

During the period 2008-2014, change rates were
similar to the previous period, with 9.15 % and 9.45 % of

LSDF / SBEC: Low spiny deciduous forest / Selva baja espinosa caducifolia

MSDF / SMSC: Medium semi-deciduous forest / Selva mediana subcaducifolia
MSEF / SMSP: Medium semi-deciduous forest / Selva mediana subcaducifolia
CM / T: Cattail marsh / Tular

Change rates of forest cover in the Istmo-Costa region during the periods A) 1995-2008, B) 2008-2014, C) 2014-2022,

Tasas de cambio de cobertura forestal en la regién Istmo-Costa durante los periodos A)1995-2008, B) 2008-2014, C)

vegetacion secundaria. En contraste, el bosque de encino-
pino recuper6 9.58 % en dreas anteriormente ocupadas
por agricultura y la selva alta perennifolia gané 3.33 % de
dreas de vegetacion secundaria (Figura 4D).

En la regién Selva Lacandona, durante el periodo 1995-
2008, la selva alta perennifolia tuvo una tasa mdxima de
pérdida de 6.72 %y de 9.85 % a causa de la agricultura
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Figure 5.
and 1995-2022 (D).

S/ S: Savanna / Sabana

TF / SAP: Tropical rainforest / Selva alta perennifolia

LEF / SBP: Low evergreen rainforests

MSEF / SMSP: Medium semi-deciduous forest / Selva mediana subcaducifolia
CM / T: Cattail marsh / Tular

Forest cover change rates in the Lacandon Jungle region during the periods 1995-2008 (A), 2008-2014 (B), 2014-2022 (C),

Figura 5. Tasas de cambio de cobertura en la regién Selva Lacandona durante los periodos 1995-2008 (A), 2008-2014 (B), 2014-

2022 (C) y 1995-2022 (D).

medium semi-evergreen forest replaced by agriculture
and secondary vegetation, respectively. The pine forest
recovered 6.46 % and 0.86 % of areas formerly occupied
by agriculture and secondary vegetation, respectively
(Figure 5B).

In the period 2014-2022, there was a gradual decrease
in change compared to the previous period, with a
maximum rate of 4.0 % of agricultural expansion in the
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y vegetacién secundaria, respectivamente. Por otra
parte, hubo recuperacién de 2.10 % de bosque de pino
en dreas ocupadas anteriormente por agricultura y de
0.32 % en dreas de vegetacién secundaria (Figura 5A).

En el periodo 2008-2014, las tasas de cambio fueron
similares al periodo anterior con 9.15 %y 9.45 % de selva
mediana subperennifolia remplazada por la agricultura
y vegetacion secundaria, respectivamente. El bosque de
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tropical rainforest and 4.28 % of secondary vegetation
in the low evergreen rainforest. The cover types with
the highest recovery were pine-oak forest, with 2.11 %
in relation to agriculture, and pine forest with 0.54 %
corresponding to secondary vegetation (Figure 5C).

During the period 1995-2022, the highest loss rate was
recorded in the tropical rainforest, with 5.42 % due to
agriculture and 7.67 % due to secondary vegetation.
In contrast, the pine forest recovered 2.75 % of areas
previously occupied by agriculture and 0.51 % of areas
of secondary vegetation (Figure 5D).

In the Maya region, during the period 1995-2008,
agriculture and secondary vegetation caused maximum
loss rates of 12.84 % and 7.36 %, respectively, in
the tropical rainforest, and there was no recorded
recovery in any vegetation type. However, the lowest
change values were recorded in the pine forest due to
agriculture (0.60 %) and in the savanna due to secondary
vegetation (0.62 %).

During the period 2008-2014, change rates were
higher than in the previous period, with a maximum
of 27.21 % loss due to agriculture and 13.22 % due to
secondary vegetation in the tropical rainforest, along
with a 0.37 % recovery of pine forest resulting from a
reduction in secondary vegetation.

From 2014 to 2022, a notable decline was recorded in
the tropical rainforest, with a maximum change rate of
14.03 % due to agriculture and 8.31 % due to secondary
vegetation. Meanwhile, the highest recovery was 1.56 %
in the savanna due to agricultural retreat and 10.43 %
in the tular due to secondary vegetation.

During the period 1995-2022, the highest loss rate due
to agriculture was 16.33 %, and 8.93 % due to secondary
vegetation in the tropical rainforest, while the pine
forest recovered 1.27 % of areas previously occupied by
secondary vegetation.

Among the three regions, deforestation rates for the
1995-2022 period indicate that the ecosystem most
affected by the loss of its original cover was the cattail
marsh, which lost 92.11 % of its surface area. During
this period, cattail marsh declined from 2792.31 ha to
220.34 ha, with an annual deforestation rate of 9.41 %
in the Istmo-Costa region; in the Lacandon Jungle
region, the loss was 87.62 % with an annual rate of
7.74%; while in the Maya region, the affected area was
36.99 %, with an annual rate of 3.68 % (Figure 6).

A similar situation occurred in the savanna, which
lost 91.40 % of its area in the Lacandon Jungle region,
decreasing from 261.19 ha to 22.44 ha during the
1995-2022 period, with an annual deforestation rate

pino recuperd 6.46 %y 0.86 % de dreas ocupadas por la
agricultura y vegetaciéon secundaria, respectivamente
(Figura 5B).

Durante el periodo 2014-2022 hubo disminucién
gradual de cambio con respecto al periodo anterior, con
una tasa mdxima de 4.0 % de agricultura en la selva alta
perennifolia y de 4.28 % de vegetacién secundaria en la
selva baja perennifolia. Las coberturas con recuperacion
madxima de 2.11 % fue el bosque de pino-encino con
respecto a la agricultura y bosque de pino con 0.54 %
que correspondia a vegetacién secundaria (Figura 5C).

Para el periodo 1995-2022, la tasa mdxima de pérdida
se registré en la selva alta perennifolia con 5.42 %
de agricultura y 7.67 % de vegetaciéon secundaria;
mientras que el bosque de pino recuperé 2.75 % de
dreas ocupadas por agricultura y 0.51 % de dreas de
vegetacién secundaria (Figura 5D).

En la regién Maya, en el periodo 1995-2008, la agricultura
y la vegetacién secundaria ocasionaron tasas mdximas
de pérdida de 12.84 % y 7.36 %, respectivamente, en la
selva alta perennifolia, y no hubo tasa de recuperacién
en algdin tipo de vegetacién. No obstante, los valores
mds bajos de cambio se registraron en el bosque de pino
por agricultura con 0.60 % y en la sabana por vegetacién
secundaria con 0.62 %.

En el periodo 2008-2014, las tasas de cambio fueron
superiores al periodo anterior, con un mdximo de
27.21 % de pérdida por agricultura y 13.22 % por
vegetacion secundaria en la selva alta perennifolia, con
recuperacién de 0.37 % del bosque de pino a causa de
pérdida de la vegetacién secundaria.

De 2014-2022 se registré una disminucién notable en la
selva alta perennifolia con una tasa mdxima de cambio
de agricultura de 14.03 % y de vegetacién secundaria de
8.31 %, mientras que la recuperacién mdxima fue 1.56 %
de la sabana en relacion con el avance de la agricultura
y de 10.43 % en el tular con respecto a la vegetacion
secundaria.

En el periodo 1995-2022, la tasa mdxima de pérdida
por agricultura fue 16.33 % y por vegetacion secundaria
fue 8.93 % en la selva alta perennifolia, mientras que el
bosque de pino recuper6 1.27 % de dreas previamente
ocupadas por vegetacién secundaria.

En las tres regiones, la tasa de deforestacion del periodo
1995-2022 indica que el ecosistema con mayor impacto
por la pérdida de su cobertura original fue el tular,
debido a que perdi6 92.11 % de la superficie. En dicho
periodo, el tular pasé de 2792.31 ha a 220.34 ha con
tasa de deforestaciéon anual de 9.41 % en la region
Istmo-Costa; en la regién Selva Lacandona, la pérdida
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Figure 6.
1995-2022.
Figura 6.
periodo 1995-2022.

of 9.09 %. During the same period, the savanna lost
79.96 % in the Maya region, with an annual rate of
5.95 %, and 64.09 % in the Istmo-Costa region, with an
annual rate of 3.79 %.

Discussion

The results show that over a 27-year period (1995-2022),
the three study regions lost a total of 374050.93 ha of
forest cover, representing 42.28 % of the study area and
5.12 % of the total surface area of the state of Chiapas.
The tropical rainforest was among the most affected
ecosystems, with a loss of 180264.29 ha. Only oak-pine
and pine forests showed signs of recovery. This trend is
consistent with findings by Sandoval and Cantt (2021),
who reported recovery of oak-pine and pine forests in
the Copalita River sub-basin in Oaxaca.
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CM / T: Cattail marsh / Tular

Annual deforestation rate by vegetation type in the three study regions of the state of Chiapas during the period

Tasa de deforestaciéon anual por tipo de vegetacion en las tres regiones de estudio del estado de Chiapas durante el

fue de 87.62 % con tasa anual de deforestacién de
7.74 %, mientras que, en la regién Maya, la superficie
afectada fue 36.99 % con tasa anual de 3.68 % (Figura 6).

La misma situacién se presenté en la sabana, al perder
91.40 % de la superficie en la regién Selva Lacandona,
ya que disminuy6 de 261.19 a 22.44 ha en el periodo
1995-2022, con tasa anual de deforestacién de 9.09 %.
En el mismo periodo, la sabana perdi6é 79.96 % en la
regién Maya con tasa anual de 5.95 %, y 64.09 % en la
regioén Istmo-Costa con tasa anual de 3.79 %.

Discusion
Los resultados evidencian que durante un periodo de

27 afios (1995-2022), las tres regiones perdieron una
cobertura forestal de 374050.93 ha, lo cual representa
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In the Istmo-Costa region, the tropical rainforest
was the most affected vegetation type, likely due to
the introduction of crops such as African oil palm.
This region includes the municipalities with the
largest planted areas in the state: Acapetahua, with
11292.84 ha, and Mapastepec, with 8898.24 ha
(Federacion Mexicana de Palma de Aceite
[FEMEXPALMA], 2021; Sistema de Informacién Agricola
y Pecuaria [SIAP], 2021). As in other countries, the
cultivation of African oil palm has increased due to
its rapid growth and high profitability, which has
led to high levels of deforestation and environmental
degradation (Borras et al, 2013; OECD/FAO, 2017).
These ecosystem impacts are expected to intensify, as
Chiapas is the leading African oil palm-producing state
in Mexico, and the planted area continues to expand
annually. These land cover changes contribute to the
increase in greenhouse gas emissions, resulting in a
hotter environment and a warmer, drier atmosphere
(Alvarado et al., 2021).

In the Lacandon Jungle region, tropical forest
vegetation (low, medium, and high forest) and cloud
forest experienced the greatest loss of cover between
1995 and 2014. These data are associated with the
establishment of African oil palm plantations between
2001 and 2009, with an annual growth rate of 11.11 %
in grown area (SIAP, 2010). Between 2019 and 2020, the
crop expanded by approximately 5000 ha, representing
a 4.5 % increase.

The most affected vegetation type in the Maya region
was the tropical rainforest. In this region, African
oil palm is one of the most important crops for
local producers, with a planted area of 17263.68 ha
(FEMEXPALMA, 2021; SIAP, 2021).

Mazariegos-Sdnchez et al. (2014) note that oil palm
production is a significant source of income for
residents of Acapetahua municipality, located in the
Istmo-Costa region of Chiapas. The crop has expanded
by 70 % in the states of Chiapas, Campeche, Tabasco,
and Veracruz, often replacing other production
systems such as traditional agriculture and livestock.
This shift has led to the loss of natural vegetation in
some evaluated municipalities, with a measurable
impact on biodiversity (Herndndez-Rojas et al., 2018).
In the Coastal region, natural vegetation has been
increasingly lost due to the expansion of agro-industrial
crops and human settlements. These land use changes
have affected the hydrological regime and altered
natural resources (Escobar & Castillo, 2021).

The results of the present study are consistent with
the findings of Villatoro-Arreola et al. (2022) conducted
in the coastal plain of the southern Pacific region of

42.28 % de la superficie del drea de estudio y 5.12 %
de la superficie del estado de Chiapas; la selva alta
perennifolia (180264.29 ha) fue uno de los ecosistemas
mads afectados. Solo el bosque de encino-pino y bosque
de pino presentaron recuperacién. Lo anterior coincide
con lo reportado por Sandoval y Cantti (2021), respecto
a la recuperacién del bosque de pino encino y pino en
la subcuenca rio Copalita, Oaxaca.

En la regiéon Istmo-Costa, la vegetacion de selva
alta perennifolia fue la mds afectada, debido
probablemente a la introduccién de cultivos como
la palma africana. En dicha regién se encuentran los
municipios con la mayor superficie sembrada del
estado: Acapetahua con 11292.84 ha y Mapastepec
con 8898.24 ha (Federaciéon Mexicana de Palma de
Aceite [FEMEXPALMA], 2021; Sistema de Informacién
Agricola y Pecuaria [SIAP], 2021). El cultivo de la palma
africana, al igual que en otros paises, ha incrementado
debido a su rdpido crecimiento y alta rentabilidad,
lo que ha ocasionado niveles altos de deforestacion
y degradacién ambiental (Borras et al., 2013; OECD/
FAO, 2017). Se pronostica que estas afectaciones a
los ecosistemas se incrementen, ya que Chiapas es
el estado con mayor produccién de palma africana y
cada afo aumenta su superficie. Estos cambios en la
cobertura contribuyen al incremento de emisiones de
los gases de efecto invernadero, como consecuencia se
tiene un ambiente mds caluroso y una atmésfera mds
cdlida y seca (Alvarado et al., 2021).

En la regiéon Selva Lacandona, la vegetacién selva
(baja, mediana y alta) y el bosque mesofilo fueron los
que perdieron mds cobertura entre 1995 y 2014. Estos
datos tienen relacién con el establecimiento de palma
africana del 2001 al 2009, cuando tuvo crecimiento
anual de 11.11 % en su superficie sembrada (SIAP,
2010); de 2019 a 2020, el cultivo tuvo un crecimiento
aproximado de 5000 ha (4.5 %).

La vegetaciéon mds afectada en la regién Maya fue la
selva alta perennifolia. En dicha regién, la palma
africana es uno de los cultivos de gran importancia para
los productores y cuenta con una superficie sembrada
de 17263.68 ha (FEMEXPALMA, 2021; SIAP, 2021).

Mazariegos-Sdnchez et al. (2014) seilalan que la
produccion de palma africana es una fuente importante
de ingreso para los pobladores del municipio de
Acapetahua en la regién Istmo-Costa de Chiapas.
Este cultivo ha incrementado 70 % en los estados de
Chiapas, Campeche, Tabasco y Veracruz; el cultivo
ha remplazado otros sistemas de produccién como
el agropecuario y ha fomentado la pérdida de la
vegetacion natural en algunos municipios evaluados
con impacto en la biodiversidad (Herndndez-Rojas et
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the state of Chiapas, where changes in agricultural
and livestock activities were observed. These authors
attribute the change primarily to the establishment
of African oil palm plantations, which has led to
alterations and fragmentation of the lagoon system
landscape. Camacho et al. (2017) state that land cover
changes are due to the expansion of areas designated
for agricultural production; however, although this
activity is being implemented in greenhouses, its
impact on vegetation persists.

Avila et al. (2014) mention that African oil palm
plantations are established in areas of high biological
diversity and in regions inhabited by indigenous
communities, which affects their food systems. This
crop largely depends on government subsidies to
remain profitable; however, the economic benefits
are concentrated among business groups rather than
landowners. In addition, these plantations cause
significant environmental impacts.

Morales et al. (2019) state that deforestation in the state
of Chiapas, along with the incompatibility between the
natural composition of these landscapes — such as steep
slopes and shallow soils —and agricultural and livestock
activities, has created the most critical environmental
scenario in the region. According to these authors, it
is estimated that, in the short term, 55 % of the state’s
territory could face high levels of degradation, leading
to biodiversity loss, a decline in ecosystem services,
and issues related to geological and geomorphological
phenomena.

The rate of change in the three regions of Chiapas is
a result of the prevailing agricultural and livestock
activities, which have increased drastically in recent
years and have caused biodiversity loss in forest
ecosystems (Paterno et al., 2024). The expansion of
crops has impacted vegetation as well as the in-situ
fauna. Chiapas ranks as the second state with the
highest terrestrial mammal diversity, with a total of
210 species, nine of which are endemic to the state
(Lorenzo et al., 2017).

The conversion of tree vegetation to African oil palm
plantations results in large proportions of species being
unable to adapt, leading to significant losses in fauna
(Aratrakorn et al., 2006). On the other hand, extensive
livestock farming in Chiapas has affected tree cover and
is one of the main causes of deforestation. This activity
has expanded into buffer zones of protected natural
areas, where environmentally unfriendly practices
are carried out (Vargas, 2018). For this reason, the
implementation of climate-smart practices is necessary
to conserve forested areas and prevent large-scale
ecosystem loss.
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al,, 2018). En la regién Costa, la vegetaciéon natural
ha registrado pérdidas de superficie por cultivos
agroindustriales y por el incremento de asentamientos
humanos; dichos cambios han afectado el régimen
hidrolégico y han alterado los recursos naturales
(Escobar & Castillo, 2021).

Los resultados de la presente investigaciéon coinciden
con el estudio de Villatoro-Arreola et al. (2022) realizado
en la planicie costera del Pacifico sur del estado de
Chiapas, en el cual se encontraron cambios en la
actividad agricola y pecuaria. Dichos autores atribuyen
el cambio al establecimiento de plantaciones de palma
africana principalmente, lo cual ha provocado cambios
y fragmentacién en el paisaje del sistema lagunar.
Camacho et al. (2017) afirman que los cambios de
cobertura se deben a la expansion de espacios destinados
a la produccién agricola; no obstante, aunque dicha
actividad se estd implementando en invernaderos, las
afectaciones a la vegetacion contindan.

Avila et al. (2014) mencionan que las plantaciones
de palma africana son establecidas en zonas de alta
diversidad biolégica y en regiones habitadas por
comunidades indigenas, lo cual afecta sus procesos
alimentarios. Este cultivo depende en gran medida de
subsidios gubernamentales para su rentabilidad; sin
embargo, los beneficios econémicos se concentran en
los grupos empresariales y no en los propietarios de
las tierras. A ello se suma el impacto ambiental que se
provoca con estos cultivos.

Por su parte, Morales et al. (2019) mencionan que la
deforestacién en el estado de Chiapas, junto con la
incompatibilidad entre la composicién natural de
estos paisajes, como las laderas con fuertes pendientes
y suelos superficiales, ademds de las actividades
agropecuarias, han creado el escenario ambiental mds
critico de la regién. De acuerdo con dichos autores se
estima que, a corto plazo, 55 % del territorio estatal
podria enfrentar niveles altos de degradacién y como
consecuencia la pérdida de biodiversidad, disminucién
en los servicios ecosistémicos, asi como problemas
asociados a fenémenos geolégicos y geomorfolégicos.

La tasa de cambio en las tres regiones de Chiapas es
consecuencia de las actividades agricolas y ganaderas
que predominan en la regién, las cuales en los tltimos
anos ha incrementado drdsticamente y han ocasionado
la pérdida de biodiversidad en los ecosistemas forestales
(Paterno et al., 2024). El incremento de cultivos ha
afectado la vegetacién, asi como la fauna que se
encuentra in situ. Chiapas es el segundo estado con
mayor diversidad en mamiferos terrestres con un total
de 210 especies, de las cuales nueve son endémicas del
estado (Lorenzo et al., 2017).
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The effects of climate change—such as rising
temperatures, drought, heavy rainfall, and low
temperatures — can reduce land productivity by up to
50 % in some regions. Based on this, farmers engaged
in monoculture practices are at greater risk compared
to those with diversified crops on their plots, making
producers in the state of Chiapas highly vulnerable to
this situation. Monoculture African oil palm plantations
have emerged as a development strategy in the state
of Chiapas (Fletes & Bonanno, 2015); however, despite
plans and intentions to improve the population’s
economy, create alternative energy sources, and protect
the environment, the intended objectives have not
been achieved, as evidenced by various studies on the
subject (Alvarado et al., 2021; Avila et al., 2014; Escobar
& Castillo, 2021).

Conclusions

The assessment of land use change in the Istmo-Costa,
Maya, and Lacandon Jungle regions of the state of
Chiapas shows that there has been a significant shift
in forest cover, mainly due to the establishment of
agricultural areas. The Lacandon Jungle and Istmo-
Costa regions reported the greatest vegetation changes,
particularly in savanna and cattail marsh ecosystems.
These two vegetation types harbor high biodiversity
and play a key role in water regulation. The loss of
cover affects ecosystem services and puts species
at risk. The present study serves as a useful tool for
decision-making in the planning and management of
these regions, and for mitigating the effects caused by
land use change and the loss of natural cover.
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