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Abstract:

The San Juan River watershed (SJRW) is considered one of the most important area in northeast Mexico
because its economic and urban development relevance; however, recent pressure by the land use change has
led to environmental problems. This study analyzes the spatial and temporal land use changes over time at the
SJRW 1976 to 2011 in order to understand the dynamics and patterns of land use. The cartographic information
from two government agencies [National Institute for Geography a Statistics (Inegi), and the National Forest
and Soil Inventory (INFyS)] was used. A spatial analysis of cartography was carried out by using the Geographic
Information System Idrisi Selva, transition matrixes and change rates were calculated for the time periods
1976-1993, 1993-2000 and 2000-2011. In 1976 the most representative land uses were scrubland (76 %),
agriculture (19 %) and grassland (2 %); however, in 2011 the most affected land use was the scrubland area
that decreased 30 % and showed the highest negative change rate in all time periods. Agriculture and grassland
increased by almost 15 % and 7 %, respectively, which is explained by the agricultural development and
urbanization, promoted the removal of vegetation in scrublands.
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Resumen:

La subcuenca del Rio San Juan (SRSJ) es la mas importante de la cuenca del Rio Bravo, ya que sostiene el
desarrollo socioeconémico y urbano del noreste de México, pero los cambios de uso del suelo han
ocasionado problemas y riesgos ambientales. El presente estudio consistié en analizar los cambios espacio-
temporales de uso del suelo en la subcuenca durante el periodo de 1976 a 2011, con el fin de establecer su
dindmica para identificar las posibles tendencias. Se emple6 la cartografia de Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (Inegi) y del Inventario Nacional Forestal y de Suelos ((INFyS). A través del Sistema
de Informaciéon Geografica Idrisi Selva, se generaron matrices de transicidon y tasas de cambio para los
periodos (1976-1993, 1993-2000 y 2000-2011). Los tipos de uso de suelo y vegetacidn mas
representativos en el afio 1976 fueron el matorral (76 %), cultivos (19 %) y pastizales (2 %); sin embargo,
en 2011 se observaron cambios significativos en su cobertura, de los cuales el mdas afectado fue el matorral
gue registré una pérdida de 30 % de su superficie original y tasas de cambio negativas de 1976 a 2011.
Los cultivos y pastizales se extendieron en 15 y 7 % aproximadamente, y registraron las tasas de cambio
positivas mas destacadas debido a la intensa actividad agropecuaria de la zona, lo que sugiere un proceso
de reduccién del matorral inducido por un incremento en el grado de antropizacién.
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Introduccion

El cambio de uso de suelo y la fragmentacién de habitats son dos factores
relacionados con el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad, debido a que
afectan la densidad de carbono y la continuidad de la superficie de los ecosistemas
(Santos y Telleria, 2006). En este contexto, las demandas de la sociedad influyen

en la cantidad y calidad de los servicios ambientales (GLP, 2005).

En el ambito mundial, el cambio de uso de suelo ha sido mas dinamico
recientemente, y en México, en particular, en los ultimos 50 anos; los matorrales y
selvas se han deteriorado y reducido su extension hasta 50 % de su territorio original
(Lambin, 1994; Masera et al., 1997; Rosete et al., 2008; Challenger y Dirzo, 2009)
con tasas de degradacion de alrededor de 4 % anual (Semarnat, 2013). Los efectos de
dicho cambio son especialmente notorios en las cuencas hidroldgicas, a través de
avenidas abruptas con mayor proporcion de sedimento, situacion que ha generado
interés por mantener la funcionalidad de las cuencas y conservar los servicios

ambientales, incluida la proteccion de la biodiversidad (Casillas, 2007).

La subcuenca hidrogréafica del rio San Juan, que forma parte de la cuenca del Rio
Bravo, es el recurso hidrico mas importante que sostiene el desarrollo
socioecondmico y urbano del noreste de México, por su aporte al Producto Interno
Bruto (PIB) nacional (Monroy, 2013) y, por lo tanto, el manejo sustentable de sus
recursos naturales es prioritario. Sin embargo, el aumento en la autorizacién de
cambios de uso del suelo ha ocasionado problemas ambientales que favorecen la
deforestacion y la erosidn, por actividades industriales, urbanas y agricola-pecuarias
(Navar y Rodriguez, 2002).

Como resultado de la intensidad productiva de la cuenca Rio Bravo-San Juan, se prevé
que existan cambios en el uso de suelo, asi como elevadas tasas de sustitucion por
coberturas antrdpicas y, por consiguiente, modificaciones de su paisaje. El presente

estudio tuvo como objetivo analizar las transformaciones espacio-temporales de uso
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del suelo y cobertura en la Region Hidroldgica Prioritaria (RHP) numero 53 propuesta
por la Conabio, durante 1976, 1993, 2000 y 2011, con el fin de identificar la dinamica
de cambio que sirva de base para el diseno de estrategias y politicas territoriales en

términos de conservacion y manejo sustentable.

Materiales y Métodos

Area de estudio
La Region Hidroldgica Prioritaria (RHP) nimero 53 tiene una extensidn de 13 724.34 km?,
se distribuye en los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas (Arriaga et al., 2002),
e incorpora una gran porcién en la Cuenca del Rio Bravo-San Juan (Navar y
Rodriguez, 2002) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién de la Regiodn Hidroldgica Prioritaria NUm. 53 rio San Juan y

rio Pesqueria, Nuevo Leodn.

Las actividades productivas en la RHP incluyen el cultivo de citricos, la ganaderia,
la acuacultura y la agricultura de temporal; sin embargo, existen problemas
ambientales por falta de control en las descargas de agua por fuentes
industriales, urbanas y agricolas, debido a la desregulacidon del uso del agua, la
falta inventarios de bioldgicos: monitoreo y estado actual de grupos bioldgicos.
En el lugar, 14 % del uso del suelo esta bajo algun régimen de proteccién, ya sea
como Areas Naturales Protegidas (ANP) o como Regién Terrestre Prioritaria (RTP)
(Figura 1), lo que la constituye como una zona de importancia para la

conservacion, tanto de recursos bioldgicos como hidricos.
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Generacion cartografica de uso de suelo 2011

La generacion de la cartografia de cobertura y uso del suelo para 2011 se realizd
mediante el procesamiento de dos imagenes Landsat TM (path 27, row 42), con una
proyeccion UTM zona 13 N, Datum WGS84, que se seleccionaron para la época seca
(marzo y abril) de los afios considerados en el estudio (Meneses, 2009). Cada imagen se
corrigi6 atmosférica y radiométricamente, ademas fue ortorrectificada, para
posteriormente realizar un mosaico con el sistema de informacion geografica Idrisi Selva
(Eastman, 2009). Se aplicé un analisis de componentes principales (PCA) para identificar

las bandas que permitieran una mejor clasificacion de la imagen.

Dicha clasificacion se ejecutd con un proceso de segmentacion de imagenes
empleando el médulo Segmentation Analysis de Idrisi, que posibilita reconocer los
pixeles y agruparlos con base en su simetria en el espectro; los segmentos se
definieron de acuerdo a pardmetros establecidos de similitud a la escala 1: 250 000
y las categorias designadas de acuerdo a Veldzquez et al. (2002) (Cuadro 1). Se
seleccionaron los poligonos de entrenamiento por categoria de acuerdo con los
centroides de los poligonos que no mostraron cambio alguno desde 1976 hasta
2000, para posteriormente obtener las firmas espectrales y hacer una clasificaciéon

supervisada con un algoritmo de maxima verosimilitud.

La evaluacion de la calidad de la clasificacién de cobertura vegetal para el afo
2011, se hizo con el mddulo Validate de Idrisi mediante el estadistico de Kappa a
partir de una matriz de confusidon con puntos de control obtenidos del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2009-2014 (Conafor, 2018); asimismo, se
emplearon puntos de control verificados mediante la plataforma Google Earth®

(Google Earth, 2017) para corroborar con verdad de imagen.
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Analisis del cambio del uso del suelo

La cartografia empleada para el analisis multitemporal fue de INEGI Serie I (1976),
INEGI Serie II (1993), del Inventario Nacional Forestal INF (2000) (Semarnat,
2001), asi como la producida para el 2011, todas a escala 1: 250 000 vy
transformadas a un formato raster con una resolucién espacial de 100 m pixel’ a
través del sistema de informacidn geografica Idrisi Selva (Eastman, 2009). Para
lograr un sistema de clasificacidon jerarquico y homogéneo, cada una de las

cartografias se reclasific6 como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Sistema jerarquico de clasificacién del uso del suelo™.

Formacion Tipo de vegetacion y Uso de suelo

Culti ci Agricultura (riego y humedad), agricultura
ultivos
(de temporal) y plantacién forestal

Coniferas, coniferas + latifoliadas, latifoliadas
Bosques (Bsq) o N
y bosque mesofilo de montana

Matorral (Mtr) Mezquital y matorral xerdfilo
Pastizal (Pst) Pastizal
Otros tipos de vegetacion (Otv) Vegetacién haldfila y gipsofila

Area sin vegetacion aparente, asentamiento
Otras coberturas (Ocob)
humano y cuerpo de agua

*Modificado de Velazquez et al. (2002).

Para el andlisis del cambio de uso de suelo se utilizé el mddulo Crosstab de Idrisi
(Eastman, 2009), el cual, genera matrices de cambio entre las distintas categorias

para cada periodo (1976-1993, 1993-2000 y 2000-2011). Posteriormente, se
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analizaron con el programa de computo SPSS (SPSS, 2004), mediante la prueba de
Kruskal-Wallis para establecer si los cambios eran estadisticamente significativos. A
partir de dichas matrices, se hizo el analisis de las transiciones por categoria de
acuerdo a la metodologia de Pontius et al. (2004); se estimaron las matrices de
pérdidas y ganancias para cada categoria y se calculd la probabilidad de
cambio/permanencia en los distintos periodos, con el fin de distinguir si las
transiciones fueron sistematicas (significativas) o aleatorias. Para ello, se calcularon las

matrices de ganancias y pérdidas sistematicas mediante las siguientes ecuaciones:

(Pi+)
(P — Pi+)

Gij=P+j — Pjj)
Donde:

Gij = Ganancia esperada desde la categoria i a la categoria j debido a un proceso de

ganancias al azar
P +j — Pjj = Ganancia neta total de la categoria j entre el tiempo 1 y tiempo 2
Pi + = Tamafo de la categoria i en tiempo 1

P — Pi+ = Suma de los tamaios de todas las categorias excepto j en tiempo 1

Pij = (Pi + — Pj)) —(P )
(P —P+))
Donde:

Pij = Pérdida esperada desde las categorias i a la categoria j debido a un proceso de

pérdidas al azar
Pi + — Pjj = Pérdida neta total de la categoria i entre el tiempo 1 y el tiempo 2
P +j = Tamafo de la categoria j en el tiempo 2

P — P +j = Suma de los tamafnos de todas las categorias excepto j en el tiempo 2
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Asimismo, se calculd la tasa de cambio para cada categoria por periodos con la

ecuacion formulada por la FAO (1996):

Donde:

X = Tasa de cambio (para expresar en % hay que multiplicar por 100)
S; = Superficie de la fecha 1

S, = Superficie de la fecha 2

n = Numero de afios entre las dos fechas

Resultados y Discusion

La clasificacién del uso de suelo elaborada para el afo 2011 resultd con una
precision de 83.1 % (Kappa: 0.82) al compararla con la informacion del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos, lo que indica que la generada en este proyecto, para
dicho afio, es confiable y util para futuros trabajos (Palomeque-De la Cruz et al.,
2017). Asimismo, al emplear el nivel de formacidon del sistema de clasificacion del
uso del suelo, es todavia mejor (Mas et al., 2002). La escala de los insumos, a la
cual se elaboro el analisis, se usa a nivel regional y, a pesar de que puede mostrar
sesgos e imprecisiones inherentes al analisis de coberturas, permitié tener una

perspectiva de la dinamica del uso de suelo.
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Representatividad del Uso del Suelo

La representatividad del uso de suelo para cada uno de los afios (1976, 1993, 2000
y 2011) se describe en el Cuadro 2 y la Figura 2. El uso de suelo en 1976 estuvo
dominado por el matorral y los cultivos, que ocupaban cerca de 95 % de la
extension total y el resto correspondia a bosques y pastizales, en menor proporcion.
Sin embargo, a partir de 1993, el matorral registré una pérdida significativa de su
superficie; por su parte, los cultivos y pastizales experimentaron un incremento de
70 % y 115 %, respectivamente; de igual manera otras coberturas, que incluyen
asentamientos humanos, aumentaron en 94 %. Para 2000 y 2011 se observo el
mismo patrén para los matorrales y cultivos, con cambios en menor extension;
destacan los pastizales, los cuales aumentaron su superficie. El analisis de los
cambios de cobertura, mediante la prueba de Kruskal-Wallis mostré que los
matorrales, cultivos, pastizales y otros presentaron cambios significativos a lo largo
del periodo entre 1976 y 2011.

Cuadro 2. Representatividad del uso del suelo y cambio neto dentro de la

Regidn Hidroldgica Prioritaria Num. 53 durante el periodo 1976-2011.

1976 1993 2000 2011 1976-2011
Categoria

km? % km? % km? % km? % km? %
Bsq 263.0 2 251.7 2 247.5 2 245.9 2 -17.1 0
Clt 2 800.2 19 4 755.7 33 4 831.9 33 4 915.2 34 +2 115.0 * 15
Mtr 11 052.3 76 8 680.7 59 8 014.5 55 7 494.0 51 -3 558.3 * -25
Ocob 188.8 1 366.1 3 391.5 3 608.1 4 +419.3 * 3
Otv 50.7 0 16.1 0 52.4 0 64.8 0 14.1 0
Pst 247.0 2 531.7 4 1 064.2 7 1273.9 9 +1026.9 * 7
Total 14 601.9 100 14601.9 100 14 601.9 100 14 601.9 100

Prueba de Kruskal-Wallis. - *p< 0.001. Bsq = Bosques; CIt = Cultivos; Mtr = Matorral;

Ocob = Otras coberturas; Otv = Otros tipos de vegetacion; Pst = Pastizal
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Figura 2. Usos de suelo y vegetacion de la Region Hidroldgica Prioritaria NUm. 53

Rio San Juan y Rio Pesqueria, Nuevo Leodn (1976, 1993, 2000 y 2011).
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Dinamica de cambio de uso de suelo

Analisis de pérdidas y ganancias

De manera general, durante todos los periodos analizados (1976-1993, 1993-2000 y
2000-2011), la cobertura de los matorrales fue la mas afectada (Figura 3), al registrar
pérdidas para cada uno de ellos, lo que acentua el proceso de degradacion ambiental, con
tasas de deforestacion de 0.33 % anual y que ha propiciado la desertificacidon con efectos
a nivel nacional (Semarnat, 2013). El patrén de perdida de matorrales esta aunado al
incremento de pastizales y cultivos derivados de actividades antrdpicas (Lambin, 1994;
Rosete et al., 2008; Challenger y Dirzo, 2009; Pineda et al., 2009; Pérez et al., 2012); de
acuerdo a Vela y Lozano (2010), para 2030 se proyectan aumentos de pastizales de 10 %

y cultivos 5 % en la regién noreste del pais.

La tendencia de expansion de los terrenos dedicados a la ganaderia (pastizales) y la
agricultura (cultivos) resulta ser un factor importante de deterioro ambiental, ya que se
registraron cambios en el intervalo de 5 % y 14 %, respectivamente, en diversos estudios
a nivel regional y nacional durante el periodo 1993-2000 (Vela et al., 2007a; Semarnat,
2013); lo que se refleja en el informe publicado por Sagarpa (2001), en el que estos

terrenos ocupaban, aproximadamente, 57 % del territorio nacional.

A pesar de la tendencia generalizada de pérdida de cobertura de matorral, se han
consignado aumentos en el mismo debido al abandono de zonas agricolas, lo que
conlleva a la recuperaciéon de este tipo de vegetacion (Lopez et al., 2006; Rosete et
al., 2008; Valenzuela et al., 2012).

a) Porcentaje de pérdidas/ganacias 1976-1993
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b) Porcentaje de pérdidas/ganacias 1993-2000
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c¢) Porcentaje de pérdidas/ganacias 2000-2011
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Figura 3. Cambios de cobertura en términos de ganancias y pérdidas: a) 1976-
1993; b) 1993-2000 y c) 2000-2011, expresado en porcentaje relativo al area total

de la Regién Hidroldgica Prioritaria NUm.53.

Transiciones del cambio de uso de suelo

A partir del andlisis de transicién entre categorias se observé que, particularmente, para el periodo
comprendido entre 1976 a 1993 (Figura 4a), la principal transicion de indole sistematica fue la de
matorrales a cultivos y pastizales; otra transicion que tuvo una probabilidad alta fue la de pastizales
a cultivos (0.19); sin embargo, esta transicién se considerd como aleatoria. Ademas, se registro el
cambio de pastizales tanto a matorrales (0.22) como a cultivos (0.19), lo que representa una gran
tendencia de modificacion hacia estos usos de suelo desde los pastizales), transiciones que se
consideraron producto de un cambio aleatorio debido a su representatividad en el drea; y es similar

a la sefialada por Masera et al. (1997.
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De 1993 a 2000 (Figura 4b), el cambio de cobertura mas drastico en extensién ocurrid en la
transformacion de cultivos y matorrales a pastizales, lo que dio lugar a transiciones de caracter
sistematico. Para el periodo de 2000 a 2011 (Figura 4c) se mantuvo la tendencia respecto a la
sustitucion de matorrales y pastizales por cultivos, semejante a la registrada para el periodo de 1990
a 2010 (Veldzquez et al., 2002; Mas et al., 2004; Pérez et al., 2012; Monroy, 2013).

Un factor decisivo en las trayectorias del cambio en la cobertura de la Region Hidrologica
Prioritaria NUm. 53 es su localizacién en una zona en la que se concentra gran parte de la
poblacion del estado, la cual presentd cambios significativos de 1970 (1 694 000 habitantes) a
1995 (3 550 000) y 4 653 458 en 2010 (INEGI, 1970; INEGI, 1995; INEGI, 2010). Este
aumento ha resultado en una mayor demanda de terrenos para satisfacer las necesidades
productivas y de consumo de la poblacién; lo que, a su vez, ha propiciado la degradacion de las
coberturas de vegetacion nativa (matorrales y pastizales), asi como la presencia de areas con
vegetacién secundaria (Vela et al., 2007c); debido a que las tierras dedicadas a la produccién de
ganado han soportado un nimero de animales que exceden el coeficiente de agostadero
permisible (Vela et al., 20073, Vela et al., 2007b; Semarnat, 2013,) y al aprovechamiento de

recursos maderables con fines comerciales y de uso local (Ortega, 2011);

a) Probabilidad de Cambio/ Permanencia 1976-1993
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b) Probabilidad de Cambio/ Permanencia 1993-2000
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c) Probabilidad de Cambio/ Permanencia 2000-2011
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Figura 4. Probabilidad de Cambio/Permanencia de Uso de Suelo: a) 1976-1993; b)
1993-2000 y c) 2000-2011.

Tasa de cambio de uso de suelo

Las tasas de cambio de uso del suelo entre 1976 y 1993 son mayores que las
registradas entre 1993 y 2000 para casi todas las coberturas, excepto en los
pastizales y otros tipos de vegetacién (Figura 5), lo que refleja un escenario que

sigue la tendencia que indica Semarnat (2013). Para el periodo 2000-2011 destaca
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el incremento de otras coberturas, que incluyen asentamientos humanos, asi como
cuerpos de agua, los cuales, debido a diversos eventos meteoroldgicos, alcanzaron
sus niveles maximos extraordinarios en 2003 de acuerdo a los registros de Conagua
(2009), lo que impactd a la vegetacidon que en anos previos estaba dentro de los

limites del vaso.

De manera particular, para el periodo 1976-1993 sobresalen los cultivos,
pastizales y otras coberturas con tasas de cambio positivas. Entre 1993 y
2000 las tasas de aumento mas significativas fueron las de los pastizales y
otras coberturas, que contrasta con los registros de Pérez et al. (2012) para
los pastos, cuya tasa negativa de -1.2 %; sin embargo, en dicho periodo
tanto los matorrales como los bosques tuvieron tasas de cambio negativas
por arriba de la registrada a nivel regional (-0.1 %) (Pérez et al., 2012) y
nacional (-0.33 y -0.52) (Velazquez et al., 2002; Mas et al., 2004).

De 2000 a 2011, la tasa de cambio positiva con mayor magnitud fue la de otras
coberturas, pastizales y otros tipos de vegetacién. El uso de suelo con mayor tasa

de pérdida correspondié a los matorrales, con 0.6 % anual.
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Figura 5. Tasa de cambio (% anual) de Uso de Suelo en los periodos 1976-1993,
1993-2000 y 2000-2011.

La dindmica de cambios de cobertura que ha mostrado la Regién Hidroldgica Prioritaria NUm.
53 conduce a diversas consecuencias en los ecosistemas, las mas importantes corresponden
a las modificaciones en la estructura del sistema hidrico y socioecondmico a nivel de cuencas
(Monroy, 2013; Khadka, 2014). Esto repercute en la capacidad de bienes y servicios que se
proveen Y la pérdida de diversidad bioldgica en distintos grupos taxondmicos (Martinez et al.,
2009; Newbold et al., 2014).

Otro problema derivado de la dinamica del uso del suelo es la sobreexplotacion
del recurso hidrico (Arriaga et al., 2002; Esquivel, 2012). Las subcuencas de la
zona tienen un déficit en la disponibilidad del agua superficial, debido a que
estd comprometida para los distritos de riego dentro de la cuenca y aguas
abajo (Navar y Rodriguez, 2002; Ortega, 2011); asimismo, el reemplazo de
coberturas con vegetacién densa, como pastizales y matorrales, favorece

cambios en la disponibilidad de aguas subterrdaneas (Mendoza et al., 2010).
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Por otra parte, se registré un incremento en las descargas a los afluentes por

los diversos sectores productivos (Monroy, 2013).

En cuanto al cambio climatico, de acuerdo a una proyeccién para el afio 2080,
en el estado de Nuevo Ledn, se presentara un déficit de precipitacion y un
aumento de la temperatura de hasta 3 °C (Cabral et al., 2010), lo cual implica
posibles impactos a los bosques, matorrales y cultivos, principalmente; ademas,

podria agudizar dichas tendencias.

Conclusiones

La configuracidon del uso de suelo y vegetacién en la subcuenca del rio San Juan
particularmente en el area de la Regidn Hidrolégica Prioritaria NUum. 53 ha
presentado cambios significativos en su estructura, durante el afio de 1976 estaba
representada principalmente por los matorrales, cultivos, pastizales, sin embargo,
para el ano 2011 se observaron cambios significativos como el aumento en extension
de mas de 3 100 km? de terrenos ligados a la ganaderia y la agricultura. Los
matorrales tuvieron la mayor pérdida (3 500 km?), por lo que se recomienda
considerar acciones de mitigacion, por ser una de las comunidades que mas

diversidad bioldgica.

Durante el lapso comprendido entre 1976 y 2011, los pastizales registraron las
tasas de cambio mas altas, en particular de 1976 a 1993 (-4.6) y de 1993 a 2000
(-10.4); asimismo, los cambios ocurridos en los cultivos y otras coberturas
sugieren un gran proceso de antropizacidon del territorio del area de estudio,
aunado a la eliminacién generalizada del matorral en todo el pais, ya que esta

cobertura mostro tasas de pérdida en todos los periodos analizados.

El analisis del cambio de coberturas y sus transiciones permitid determinar las
tendencias de sustitucidon e identificar areas prioritarias para la conservacién, asi
como establecer las bases para la propuesta de politicas correctivas y la formulacion

de planes de accion para el mejor manejo de los recursos naturales.
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