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Medio ambiente y desarrollo sustentable Artículo arbitrado

Resumen
El deterioro de los recursos naturales, en la mayoría de los casos
ha sido producto de una falta de planeación, que afecta la toma
de decisiones relacionadas con el cambio de uso de suelo. Existen
modelos que además de estimar la superficie de cambio temporal
de la vegetación y el tipo de uso de suelo, definen también si
dicho cambio es favorable para la vegetación, como apoyo a la
planeación sustentable de los recursos naturales. Este estudio
mostró que en el periodo de 1976 a 1993 para la cuenca del río
Sextín, ubicado en el estado de Durango, México, el cambio de
uso de suelo tuvo un impacto negativo sobre las coberturas de
bosque de pino y pastizal natural, disminuyendo para la primera
de ellas 4,209 ha (247.67 año-1) y en el segundo caso 2,325 ha
(136.8 ha año-1). Se presentó un crecimiento en coberturas como
chaparral y bosque bajo abierto con 3,085 y 3,038 ha. El modelo
sobre deforestación aplicado, diferencia las prácticas favorables
dentro de los cambios de uso de suelo, es decir, realiza el cálculo
de cambio de superficies con cobertura arbórea hacia cualquier
categoría de cubiertura antropogénica, en dicho análisis se
determinó una variación de 20,509 ha a favor de la vegetación,
expresado como cambios que no provocan alteración en la
vegetación como sucesión o regeneración.

Palabras clave: dinámica de cambio, modelo sobre
deforestación.

Introducción

Abstract
Natural resources wear, has been mostly the product of a lack
of planning. This affects decision making related to land use
change. There are also models that estimate the temporal
change of surface vegetation and land use type, also defines
if this change is favorable for the vegetation to support the
planning of natural resources. This study showed that in the
period 1976 to 1994, in the Sextin river area, located in the
state of Durango, Mexico, that land use change had a negative
impact over pine forest coverage and natural grassland,
decreasing 4209 and 2325 ha (rates of 136.8 and 247.67 ha
year-1) respectively. On the other hand, presents an increase
in chaparral and open forest coverage, with 3085 and 3038
ha. Applied a deforestation model, which difference favorable
changes practices in land use change, were identified 20,509
ha of change pro vegetation, as changes that do not cause
damage in vegetation as succession or regeneration.

Keywords: land use change, deforestation model.
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as prácticas inadecuadas de manejo de recursos naturales relacionadas con las
actividades humanas en los diferentes ecosistemas, han ocasionado graves problemas
de deterioro del ambiente. Dicho deterioro se manifiesta no sólo en degradación de suelos,L

erosión, pérdida de vegetación y reducción de hábitat de fauna silvestre, sino también en la magnitud
del impacto debido al rápido avance de la frontera agrícola, ganadera y urbana, que pone en serio
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peligro el mantenimiento de ecosistemas
complejos, es decir, aquellos que son formados
por un extenso número, no sólo de especies
sino de familias taxonómicas (Koning et al.,
1998).

El cambio de uso de suelo en México ha
experimentado diferencias sustanciales en
periodos cortos de tiempo (1993-2000), el
bosque desapareció a una tasa de 0.79 %
equivalente a  2,672 km2 al año; las selvas 1.58
% y los matorrales 0.48 %. La ganadería es el
principal factor de deterioro, con un incremento
en la superficie de pastizales en 57,000 km2

equivalente a tasa de 4.07 % (SEMARNAT,
2003). Los cambios de estructuras de
pastizales a bosques, modifica el acceso del
agua a los cauces, al disminuir el
abastecimiento de depósitos subterráneos e
incrementar las aportaciones en la superficie
del terreno (GRUPO TRAGSA y Ministerio del
Medio Ambiente, 1998; Viramontes y Decroix,
2001).

Las condiciones climáticas y edafológicas
regulan las condiciones hidrológicas y
cobertura vegetal de una región, por tal motivo,
los cambios de uso de suelo inducidos por el
hombre, a través del sobrepastoreo y
explotación forestal, están relacionados en la
formación de escurrimientos (Trucíos, 2005).
Diferentes estudios (Decroix et al., 2004;
Viramontes y Decroix, 2001) han mostrado la
importancia de la Sierra Madre Occidental
como productora de agua (volumen de
escurrimiento) con un alto impacto en las
cadenas de producción ganadera y forestal.
Sin embargo, el estado de degradación debido
al sobrepastoreo (capacidad de carga animal
mayor al 65 %) y la deforestación (tasas
anuales estimadas de 1.07 % equivalentes a
631,000 ha año-1) es grave (SEMARNAT,
2003). El riesgo de desequilibrio del balance
hidrológico debido al uso desmesurado del
medio, y sus consecuencias a nivel regional y
nacional representan un serio problema (40 %
menos aporte de agua en 1990 respecto a
1950 en las cuencas de México) (Decroix et
al., 2004).

Los sistemas de información geográfica
(SIG) son herramientas para manejar
información de utilidad en la toma de decisiones
sobre el uso de recursos. El uso de SIG´s
proporcionan un medio para generar,
almacenar, analizar y visualizar datos
espacialmente distribuidos, lo cual los hace una
herramienta idónea para la generación de
parámetros de entrada de modelos hidrológicos,
por lo que es posible analizar y simular diversos
procesos que ayudan a interpretar el origen y
dinámica de los espacios naturales (Martínez y
Moreno, 2003).

El objetivo principal de este estudio fue
analizar la dinámica del cambio de vegetación
en la cuenca del río Sextín para el periodo de
1976 a 1993, identificando las prácticas de
manejo que causan pérdida de vegetación
forestal, aplicando un modelo de deforestación
desarrollado por el Instituto de Geografía de la
UNAM.

Materiales y métodos

La cuenca del río Sextín se encuentra
dentro de la cuenca de la presa Lázaro
Cárdenas en el estado de Durango, en la parte
alta de la Región Hidrológica No. 36 (Figura 1).
El río Sextín tiene su origen en la Sierra Madre
Occidental, y su parteaguas principal se
encuentra en elevaciones que varían entre los
2,258 msnm y 3,315 msnm. Se ubica entre los
paralelos 25° 34' y 26° 30' de latitud norte y los
meridianos 104° 57' y 106° 20' de longitud oeste.
El área de cuenca, desde su origen hasta la
confluencia con el río Ramos, en el vaso de la
presa Lázaro Cárdenas, es de 8,246 km2 y una
longitud de 245 km (SRH, 1970).

El territorio comprendido por la cuenca
presenta diversos tipos de clima, de acuerdo a la
clasificación de Köppen modificada por Enriqueta
García. En la parte oeste predominan los
templados subhúmedos (C(w1) y C(w0)) hasta
los semifríos (Cb'(w2)x') en las partes altas,
extendiéndose de norte a sur, una franja de climas
templados. Al noroeste y sureste se presentan
climas semisecos templados (BS1kw) y
semiseco semicálido (BS1hw) (CONABIO, 1998).
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Figura 1.  Localización de la cuenca del río Sextín dentro
de la cuenca de la presa Lázaro Cárdenas en
el contexto de la República Mexicana.

La información referente a uso de suelo y
vegetación se obtuvo de las cartas editadas por
INEGI (1987) escala 1:250,000. En ellas se
indica la distribución de la vegetación natural o
inducida por diferentes actividades humanas;
dicha vegetación se clasifica de acuerdo con
los tipos fisonómicos, que establecen las
características más sobresalientes de la forma,
tamaño y ubicación ecológica.

A continuación se muestran los tipos de
vegetación presentes en el área de estudio para
la Serie I de 1976 y la Serie II de 1993 (Figura 2
y 3 respectivamente):

Figura 2.  Distribución del uso de suelo y vegetación Serie I (1976) en la cuenca del río Sextín.
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Figura 3. Distribución del uso de suelo y vegetación Serie II (1993) de la cuenca del río Sextín.

Para determinar los cambios de uso del
suelo, se compararon las dos series de
vegetación con tiempos de separación de 17
años. Para la tasa de cambio de vegetación se
utilizó la ecuación generada por FAO (1996)
citado por Velásquez et al. (2002) y utilizada para
cálculos de deforestación que expresa el
cambio en porcentaje de superficie para cada
año dentro del periodo de estudio.

Donde: t = la tasa de cambio (para expresar
en % hay que multiplicar por 100); S

1
 =

superficie en la fecha 1; S
2
 = superficie en la

fecha 2; n = número de años entre las fechas.

Para calcular y expresar la tasa de cambio
de un periodo conforme a su pendiente para el
tipo de vegetación se utilizó la siguiente fórmula,

generada por el Instituto de Geografía de la
UNAM (c):

Donde: e = estimación de tasa de cambio;
S = superficie del tipo de vegetación; p = periodo
transcurrido en años; x1 = fecha 1 (Serie I); x2
= fecha 2 (Serie II)

Una vez obtenida la estimación, se
construyeron las ecuaciones que describen el
comportamiento probable de cada tipo de
vegetación con base a su tendencia y la
superficie en cualquier fecha futura. La ecuación
generada por el Instituto de Geografía de la
UNAM (Velásquez et al., 2002) se presenta a
continuación.
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Donde: e = tasa de cambio de un periodo
expresada en su pendiente; p = periodo
transcurrido en años; S

t2
 = superficie del tipo

de vegetación en el año inicial del estudio; S =
superficie estimada en el periodo de estudio.
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El modelo utilizado fue generado con base
en las coberturas dominadas por formas de vida
arbórea (bosques y selvas), las que se
agregaron, y su dinámica de cambio se
describió en dicho modelo. En este, se enfatiza
la probabilidad de cambio de cualquiera de estas
categorías hacia las cubiertas antropogénicas
(Figura 4).

Figura 4. Modelo de procesos de deforestación con las categorías que resaltan las pérdidas y ganancias de
las formas de vida arbórea (bosques y selvas), expresado en porcentaje de cambio. Fuente: Velásquez
et al., 2002.

)3...(....................2tSpeS +∗=
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Cuadro 1. Cambio de vegetación y tasa de cambio entre Serie I (1976) y Serie II (1993) de INEGI.

nóicategeVedopiT IeireS
ah % IIeireS

ah % oibmaC
ah

oibmaC
%

edasaT
%oibmac

)avsa(etnerapanóicategevnisaerÁ 14.990,1 22.0 12.842,1 52.0 18.841 30.0 47.0

)ac(augaedsopreuC 00.0 00.0 57.9 00.0 57.9 00.0 00.001

)gv(aírelagednóicategeV 05.885 21.0 00.766 31.0 05.87 10.0 37.0

onipasatnitsidsarefínocedeuqsoB
)pdcb( 50.924 90.0 13.634 90.0 62.7 00.0 01.0

)ip(odicudnilazitsaP 52.643,91 98.3 97.105,91 29.3 45.551 30.0 50.0

)np(larutanlazitsaP 15.490,85 86.11 69.867,55 12.11 55.523,2- 74.0- 42.0-

)qzem(latiuqzeM 62.82 10.0 00.0 00.0 52.82- 10.0- 001-

)hc(larrapahC 81.670,12 42.4 06.161,42 68.4 24.580,3 26.0 08.0

)abb(otreibaojabeuqsoB 29.349,68 84.71 54.289,98 90.81 25.830,3 16.0 02.0

)pb(soniPedeuqsoB 30.619,601 05.12 21.607,201 56.02 19.902,4- 58.0- 42.0-

)eb(sonicneedeuqsoB 27.067,83 97.7 02.907,83 87.7 15.15- 10.0- 10.0-

)epb(onicne-oniPedeuqsoB 90.462,341 18.82 48.502,341 97.82 52.85- 20.0- 00.0

)ta(laropmeT 96.945,91 39.3 09.046,91 59.3 12.19 20.0 30.0

)ra(ogeiR 10.432,1 52.0 84.292,1 62.0 74.85 10.0 72.0

latoTeicifrepuS 16.033,794 00.001 16.033,794 00.001

Resultados y discusión

El Cuadro 1 presenta el cambio del tipo de
vegetación como resultado de la comparación
de la Serie I (1976) y la Serie II (1993) de INEGI,
basados en la ecuación (1) utilizada por FAO
(1996) para cálculos de deforestación, la cual
expresa el cambio en porcentaje de superficie
para cada año dentro del periodo de estudio.

En general, se muestra la superficie y el
porcentaje respecto al área total de la cuenca,
así como también la superficie que se modificó
entre estas dos fechas y su correspondiente
porcentaje de cambio, estos datos tomaron
valores positivos o negativos de acuerdo a si
fue un incremento en superficie o una
disminución de la misma, y finalmente la tasa
de cambio representó el porcentaje que se
modificó en cada tipo de vegetación con
relación al año anterior; por ejemplo, el área
sin vegetación aparente se incrementó
anualmente 0.74 %. También se puede
observar cuales fueron las coberturas
vegetales que mostraron un incremento o una
disminución de superficie mayor, tal es el caso
del pastizal natural, bosque bajo abierto y

bosque de pinos; sin embargo, este cambio no
se aprecia en el porcentaje de superficie ni en
la tasa de cambio, debido a que dichas
coberturas son las de mayor extensión
superficial en el área de estudio; en contraste,
la superficie de chaparral (aproximadamente 5
% del área de estudio) tiene una tasa de
deforestación cercana al 1 % anual. Es
importante destacar la pérdida del mezquital y
el incremento de las áreas sin vegetación
aparente, tipo de cubierta que induce a un
incremento en la intensidad del escurrimiento
con un mayor arrastre de partículas.

En el Cuadro 2 se muestra la modificación
que se presentó en las superficies de cada una
de las categorías de tipo de vegetación, lo cual
ayudó a definir la superficie de vegetación
modificada, y determinar hacia que tipo de
vegetación fue dicho cambio. Para determinar
el incremento o disminución ocurrido en la
vegetación de 1976, en comparación con la
misma cobertura de 1993, la vegetación base
fue la Serie I (1976) asociada a su modificación
con la Serie II (1993), como se muestra en el
Cuadro 2.
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Cuadro 2. Cambio de vegetación entre Serie I (1976) y Serie II (1993) de INEGI por categorías de vegetación (ha).
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)ah(3991nóicategeV
ra avsa ta abb pdcb eb pb epb ac hc ip np gv

ra 43.150,1 07.72 55.57 99.5 X X x x X x 79.63 81.42 92.21

avsa 92.2 78.999 55.55 x X X x x X x x 07.14 00.0

ta 12.141 08.531 22.594,51 89.114 X X 73.234 00.1381 51.7 69.78 11.048 85.33 13.331

abb 67.01 X 54.315 19.93828 X 71.282 02.741 73.2151 X 36.83 51.455 18.5301 05.9

pdcb x X X x 83.024 X 90.6 85.2 X x x x X

eb x X 31.28 85.161 X 24.34273 97.131 67.444 X 41.63 07.56 91.595 X

pb x X 24.4451 43.431 29.51 19.431 94.48199 63.6542 X 12.6282 41.816 42.1 X

epb x X 71.068 78.7873 X 93.383 73.0781 42.903231 06.2 22.3472 91.9821 40.81 X

qzem x X X 01.0 X X x x 00.0 x 61.82 x X

hc x X 02.152 67.22 X 73.3 57.444 66.4291 X 54.92481 x x X

ip 78.9 X 26.484 29.308 X X 33.284 50.7041 X x 30.15161 44.7 X

np 87.75 78.18 77.535 13.9081 X 51.465 47.6 08.7131 X x 31.0 14.39635 45.72

gv 91.91 39.2 49.85 07.4 X X x x X x x 83.81 63.484

Área sin vegetación aparente (asva)

Cuerpos de agua (ca)

Vegetación de galería (vg)

Bosque de coníferas distintas a pino (bcdp)

Pastizal inducido (pi)

Pastizal natural (pn)

Mezquital (mezq)

Chaparral (ch)

Bosque bajo abierto (bba)

Bosque de pinos (bp)

Bosque de encinos (be)

Bosque de pino-encino (bpe)

Agricultura de temporal (at)

Agricultura de riego (ar)

Ve
ge

tac
ión

 19
76

 (h
a)

Se puede observar que las áreas donde
convergen categorías de Serie I y Serie II con el
mismo nombre representan aquellas
superficies que no se modificaron en tipo de
vegetación en el periodo de estudio. De esta
forma, de acuerdo a la información del Cuadro
2, el incremento de superficie de chaparral fue
producto del cambio de superficie ocupada por
agricultura de temporal (87.96 ha), bosque bajo
abierto (554.15 ha), bosque de encino (36.14
ha), bosque de pino (2,826.21 ha) y bosque de
pino-encino (2743.22 ha). Lo anterior obedece,
en el caso de áreas de agricultura de temporal,
a recuperación de superficie por parte de la
vegetación arbustiva que invade los terrenos de
cultivo abandonados, sin embargo, en el caso
de los bosques que cambiaron hacia vegetación
de chaparral o bosque bajo abierto, se considera
que estos cambios pueden ser debido a
fenómenos como incendios o incluso el hábito
de aprovechamiento de vegetación,
principalmente de encinos, por parte de la
población local, de manera similar a lo
encontrado por Márquez et al. (2005) en análisis
realizado en la microcuenca denominada Arroyo

«El Carpintero», cercana a la ciudad de
Durango. Del mismo modo se observa una
disminución en la superficie de Bosque de pinos,
principalmente por el incremento de áreas
agrícolas y el cambio de dominancia de pino a
pino-encino, lo cual se observa a nivel nacional
de acuerdo al Informe de la Situación del Medio
Ambiente en México (SEMARNAT, 2009).
Asimismo, se presentó una disminución de
pastizal en donde se observa que también
obedece tanto a recuperación de vegetación
boscosa como a modificación hacia áreas de
cultivo de igual forma observado a nivel nacional
en el período comprendido entre 1993 y 2002,
misma tendencia en el caso de bosques a nivel
nacional (SEMARNAT, 2009).

De acuerdo a las modificaciones
presentadas en la comparación entre la Serie I
y Serie II, se determinaron las categorías de los
mismos de acuerdo al modelo de cambio por
procesos de deforestación generado por el
Instituto de Geografía de la UNAM (Velásquez
et al., 2002) obteniéndose la siguiente matriz
de cambios (Cuadro 3).
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ah3991
ra avsa ta abb pdcb eb pb epb ac hc ip np gv

ra X 1 0 6 X X X X X X 0 0 6

avsa 1 X 1 X X X X X X X X 6 6

ta 0 1 X 6 X X 6 6 1 6 0 0 6

abb 5 X 5 X X 2 2 2 X 1 5 5 3

pdcb X X X X X X 3 3 X X X X X

eb X X 5 1 X X 3 1 X 1 5 5 X

pb X X 5 1 3 3 X 1 X 1 5 5 X

epb X X 5 1 X 2 2 X 1 1 5 5 X

qzem X X X 3 X X X X X X 4 X X

hc X X 5 2 X 2 2 2 X X X X X

ip 0 X 0 6 X X 6 6 X X X X

np 0 1 0 6 X 6 6 6 X X 0 X 0

gv 4 5 4 3 X X X X X X X 4 X

Cuadro 3. Cambio de vegetación según el modelo de estimación del proceso de deforestación entre Serie I
(1976) y Serie II (1993) de INEGI por categorías de vegetación.
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Área sin vegetación aparente (asva)

Cuerpos de agua (ca)

Vegetación de galería (vg)

Bosque de coníferas distintas a pino (bcdp)

Pastizal inducido (pi)

Pastizal natural (pn)

Mezquital (mezq)

Chaparral (ch)

Bosque bajo abierto (bba)

Bosque de Pinos (bp)

Bosque de encinos (be)

Bosque de Pino-encino (bpe)

Agricultura de Temporal (at)

Agricultura de Riego (ar)

Ve
ge

tac
ión

 19
76

 (h
a)

nóicaretlA=1
airadnucesnóisecuS=2

oibmacoslaF=3

nóicadargededsosecorpsortO=4
nóicatserofeD=5
nóicarenegeR=6

Este análisis esta dirigido a diferenciar los
cambios de vegetación provocados por
actividades humanas hacia las coberturas
vegetales existentes, se pueden considerar
cambios favorables los correspondientes a las
categorías 2 y 6, y cambios desfavorables en
las categorías 1, 4 y 5. Si se concentran las
superficies resulta mayor la correspondiente a
cambios desfavorables con 20,509.26 ha
respecto a 15,938.94 ha de cambios favorables
hacia la vegetación. Se debe tomar en cuenta
además que los cambios desfavorables, en su
mayoría son procesos de alteración y
deforestación, es decir, no son procesos
reversibles a corto o mediano plazo y que
tienden a la degradación del medio ambiente.

La categoría falso cambio enmarca errores
en la asignación de categorías de la Serie II o
en la digitalización de la Serie I con 305.59 ha y
finalmente este análisis agregó la categoría cero
para considerar en ella a las coberturas
vegetales que se modificarán dentro de la misma
actividad como es el caso de las actividades
humanas (ejemplo: cambio de agricultura de

riego a agricultura de temporal) con 2,274.75
ha.

Conclusiones

Las coberturas vegetales con mayor
cambio correspondieron a bosque de pino y
pastizal natural con un decremento estimado
de 247.67 y 136.8 ha año-1 respectivamente,
mientras que las coberturas que crecieron
fueron chaparral y bosque bajo abierto con un
incremento estimado de 181.50 y 178.74 ha
año-1.

Es evidente la aparición de cuerpos de agua
para la Serie II (1993) con 9.75 ha, la
desaparición de 28.26 ha de cobertura con
predominancia de mezquite y el incremento de
áreas sin vegetación aparente.

De acuerdo al modelo utilizado, la
deforestación representó el factor que influyó
en los cambios de vegetación en la cuenca del
río Sextin y se atribuyen las prácticas de
deforestación a los usos de suelo de actividades
antrópicas (agricultura, ganadería,
aprovechamientos para leña).
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