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La deforestación ha generado un impacto en los ecosistemas naturales, el cual afecta a la capacidad de proveer servicios ambientales, particular-
mente en áreas semidesérticas. El Parque Estatal Cañón de Fernández, en la cuenca baja del río Nazas tiene una superficie total de 24936,6 ha y
es un área natural protegida importante a nivel nacional e internacional, debido a que abastece de agua a diferentes ciudades del norte de México,
y es reconocido como humedal de gran importancia para el hábitat de aves acuáticas. Sin embargo, la demanda para satisfacer las necesidades
de la región, principalmente para la actividad agrícola y la creciente población, ha provocado una disminución acelerada de las superficies originales
de las coberturas naturales. El objetivo del presente trabajo fue evaluar los cambios en las coberturas naturales y usos del suelo de la cuenca baja
del Río Nazas en el periodo 1990-2016. A partir de la interpretación visual de imágenes satelitales de Landsat TM y ETM se generaron las bases
de datos de cobertura vegetal y uso del suelo. En el año 2016 las coberturas naturales estaban representas por el matorral xerófilo y bosque de ga-
lería. En veintiséis años se deforestó el 32,1% de las coberturas naturales. Surge la necesidad de crear políticas públicas, que coadyuven al apro-
vechamiento sustentable del agua y a la conservación de los ecosistemas en esta región de características áridas. 
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M.E. 2020. Analysis of change in vegetation cover and land use in the north-central region of Mexico. The case of the lower basin of the
Nazas river. Ecosistemas 29(1): 1826. https://doi.org/10.7818/ECOS.1826
Deforestation has an important impact on ecosystems, altering their capacity for providing environmental services, affecting particularly semiarid
areas. The Parque Estatal Cañón de Fernández is located on the lower section of Nazas river, with 24936,6 ha and constitutes an important national
and international natural protected area, because it supplies water to several cities in the north of Mexico and is recognized as a highly important ha-
bitat for aquatic birds. Nevertheless, the necessity of satisfying agricultural activities and a growing population has promoted land use and cover
changes in the region. The aim of this research was to evaluate land cover and land use changes on the lower basin of Río Nazas between 1990
and 2016. Based on visual interpretation of Landsat Tm and ETM images we generated digital data bases for land cover and land use. On 2016 the
natural vegetation was composed by xeric shrub and riparian forest. In twenty six years deforestation affected 32.1% of the total area. There is a ne-
cessity to develop public policies for improving water sustainable use to preserve this xeric ecosystem.    
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Introducción

Los cambios en las coberturas vegetales y usos del suelo
(CCVUS) por la deforestación representan un tema de investiga-
ción clave en el cambio ambiental global y el desarrollo sostenible
(van-Asselen y Verburg 2013; Zomer et al. 2016; Hu et al. 2018).
El CCVUS genera un impacto en los ecosistemas terrestres y
acuáticos, que afecta a la capacidad de proveer servicios am-

bientales a la población (Ramankutty y Foley 1999; Foley et al.
2005). Se ha identificado que el CCVUS genera efectos directos,
como en el calentamiento global, la erosión del suelo, la pérdida
de la biodiversidad, la seguridad alimentaria e incluso a la salud
pública (Lambin et al. 2003; Batunacun et al. 2018; Shi et al.
2018). Sin embargo, los cambios son dinámicos y dependen de
muchos factores, como de condiciones políticas, económicas y
sociales.
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A nivel mundial, se estima que entre el 30 y 50% de la cobertura
forestal ha sido transformada por procesos de CCVUS. Se estima
que los bosques abarcan alrededor de unos 900 millones de hectá-
reas de la superficie de la tierra (Pongratz et al. 2008; FAO 2018).
Sin embargo, la deforestación, a través de la expansión agrícola,
ha generado que vastas superficies de coberturas forestales se pier-
dan (Strassburg et al. 2017; McNicol et al. 2018; Curtis et al. 2018).
América Latina, es el continente con mayor porcentaje de cobertura
forestal (58.1%), pero el que más ha registrado cambios en sus su-
perficies originales y con altas tasas de deforestación de 2.5%
(Wright 2005; FRA 2015; Kim et al. 2015).

En México, históricamente la deforestación derivada por la ex-
pansión de zonas agrícolas y ganaderas ha persistido. Se ha do-
cumentado que las superficies ocupadas por praderas y pastizales
aumentaron de 10 a 23 millones de hectáreas para el periodo
1976-2000 (Bravo-Peña et al. 2010). En el periodo 2006-2010, el
país registró una pérdida neta anual de  deforestación de 2490 km2

(WWF 2014). Por su parte la evaluación de los recursos forestales
mundiales (FRA 2015), reportó una tasa de deforestación por año
de 0.7% para el periodo 1993-2011. Mientras la deforestación
avance, los hotspots siguen siendo vulnerables ante la transfor-
mación acelerada de los ecosistemas, debido a que representan
áreas que albergan una gran diversidad biológica para México.
Leija-Loredo y Pavón (2017), identifican en diferentes estados del
país (Oaxaca, Chiapas, Quintana Roo, Campeche y Veracruz) re-
giones que son consideradas hotspots, en las cuales se han re-
portado altas tasas de deforestación que oscilan entre el 2 y 4.5%,
mayores a las mencionadas anteriormente (Dirzo y García 1992;
Velázquez et al. 2002; Leija-Loredo et al. 2016). 

El CCVUS representa impactos significativos que influyen en
las escorrentías y patrones de flujo, infiltración y evaporación de
una cuenca de drenaje, que afecta la disponibilidad de agua super-
ficial y subterránea (Vivoni 2007; Sajikumar y Remya 2015). Las
condiciones hidrológicas del suelo controlan la tasa de infiltración
de agua al subsuelo. Por ello, el balance hídrico como entradas y
salidas de acuíferos es de suma importancia para mantener las
condiciones en el uso del agua subterránea y los servicios del eco-
sistema dependientes de esta en una cuenca (Winter 2001; Glee-
son et al. 2012). La escasez de agua es un problema generalizado
y México presenta grandes retos con la disponibilidad y calidad del
agua principalmente en regiones áridas y semiáridas. En los últimos
50 años, la demanda por este recurso se triplicó debido al creci-
miento poblacional, al cambio económico, a los usos del suelo y
especialmente a la expansión de la mancha urbana (IPCC 2007).
En el periodo de 1960-2010 el consumo hídrico pasó de 35 a 112
millones de m3. Este aumento en el consumo ha causado un im-
pacto negativo y paulatino en los recursos naturales utilizados con
la finalidad de satisfacer las necesidades de los núcleos urbanos y
las actividades económicas (Estrada-Ávalos et al. 2014). 

Aunado a esto, se prevé que el calentamiento global también
generará una disminución en la disponibilidad de agua (CONAGUA
2011; Kelley et al. 2015). Se espera que, con la disminución en la
disponibilidad de agua prevista, se vean perjudicados los sectores
productivos como la agricultura, la producción de energía y la dis-
ponibilidad de agua para el consumo humano (IPCC 2007; FAO
2009), sobre todo en las zonas donde actualmente se sufren más
períodos de sequía (Villanueva-Díaz et al. 2010; Mekonnen y Ho-
ekstra 2016), como la región Norte de México. Por ello, es necesario
poner un mayor énfasis en este problema, principalmente al tratarse
de un recurso muy limitado y mal aprovechado (Zhu et al. 2008).

La cuenca del Río Nazas constituye uno de los sistemas hi-
drológicos más complejos e importantes de México. Su papel es
fundamental en la distribución, circulación y abastecimiento de
agua en la región centro-norte de México, específicamente en la
Comarca Lagunera. Los ecosistemas se encuentran en la zona
media y baja de la cuenca, y dependen principalmente de la cali-
dad y cantidad de agua que es transportada desde la cuenca alta
del río Nazas (Postel y Richter 2003; Jiménez et al. 2005; Nilsson

y Renöfält 2008). Además, estos ríos proveen de servicios am-
bientales para el abastecimiento de las necesidades del ser hu-
mano como provisión de agua potable para consumo humano,
para el uso agrícola e industrial, la recarga del acuífero, la preven-
ción de inundaciones, la distribución de los nutrientes a lo largo
de la cuenca y el mantenimiento de la fertilidad de los suelos (Re-
venga et al. 2000; FAO 2009). Sin embargo, la deforestación y
fragmentación de las coberturas naturales que ha impactado el
Río Nazas, derivadas del aumento de la población (fenómeno re-
flejado en el crecimiento urbano, desarrollo de infraestructura de
carreteras y la expansión de la frontera agrícola y ganadera) ha
desencadenado múltiples problemas ambientales que han tenido
un impacto directo en la cuenca y que en muchos casos son irre-
versibles (IUFRO 2018).

En la parte baja de la Cuenca del Río Nazas se localiza el Área
Natural Protegida Parque Estatal Cañón de Fernández, decretada
en 2004, como prioridad para la conservación de esta zona. Sin
embargo, se han detectado tendencias de deterioro tanto en el uso
de suelo como en el sistema hidrológico (Estrada-Ávalos et al.
2014). Estos cambios son relevantes debido a que se están pre-
sentando en una de las zonas protegidas de la región Laguna den-
tro del sistema hidrológico más importante de la Comarca Lagunera
(Villanueva et al. 2005). Como tal, obtener información sobre el
cambio del uso del suelo en las cuencas hidrológicas es muy im-
portante para la planificación del uso de la tierra y gestión integrada
de los recursos hídricos. El presente trabajo analiza los procesos
de CCVUS en un periodo de 26 años en la parte baja de la Cuenca
del Río Nazas, en el área del Parque Estatal Cañón de Fernández,
en la región centro-norte de México. Específicamente el objetivo de
este trabajo es identificar los cambios de cobertura vegetal y uso
del suelo en tres periodos de tiempo 1990, 2000 y 2016, utilizando
datos de teledetección para cuantificar las tasas de cambio de las
coberturas naturales a nivel de subcuenca. 

Materiales y Métodos 

Área de estudio

La cuenca del Río Nazas se encuentra entre las coordenadas
geográficas 25°36′34″N y 105°00′40″W y pertenece a una cuenca
endorreica que se localiza en el centro-norte de México (Fig. 1).
Forma parte de la vertiente de la Sierra Madre Occidental y cuenta
con una superficie de 50 493 km2 y con una población de 1 573 446
habitantes. En la parte baja de la cuenca, está asentado el 72% de
la población total de la Comarca Lagunera (1 132 881 habitantes),
la cual es favorecida por el aprovechamiento de los escurrimientos
superficiales provenientes de la parte alta (Estrada-Ávalos et al.
2014).

El agua del Río Nazas es utilizada principalmente para irrigar
extensas áreas agrícolas en sus planicies bajas (Descroix et al.
2004) donde los escurrimientos de la Sierra Madre Occidental son
manejados a través de su almacenamiento en dos grandes presas
(Lázaro Cárdenas y Francisco Zarco) construidas en el siglo XX.
El clima en el área de estudio posee tres condiciones principales,
a) lluvias en invierno, b) las lluvias de verano y c) las lluvias de con-
vección generadas (Estrada-Ávalos et al. 2014). Los valores máxi-
mos de precipitación en la cuenca alcanzan 800 mm, los cuales
precipitan en altitudes que oscilan entre 2800 y 3000 msnm. La pre-
cipitación va disminuyendo paulatinamente conforme se aleja de la
zona de barlovento hasta llegar a los 200 mm anuales (Estrada-
Ávalos et al. 2014). El área de estudio comprende un segmento del
río previo a la Presa Francisco Zarco, el Cañón de Fernández y la
zona agrícola contigua al Río Nazas posterior al Cañón ubicado en
el municipio de Lerdo Durango, en la parte baja de la Cuenca
Nazas-Aguanaval. Se ubica entre 25°16’N y 28°32’N y 103°44’W y
103°47’W. Es considerada Área Natural Protegida de carácter es-
tatal y está reconocida como sitio Ramsar (Convención Relativa a
los Humedales de Importancia Internacional especialmente como
Hábitat de Aves Acuáticas).
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Materiales

Se utilizó como referencia la carta digital de vegetación y uso
del suelo Serie V del Instituto Nacional de Estadistica y Geografía,
a una escala 1:250 000 (INEGI 2013). Para elaborar las bases de
datos de la cubierta vegetal y usos del suelo. Se emplearon 3 imá-
genes satelitales Landsat TM del año 1990, Landsat ETM+ del año
2000 y 2016 a una resolución espacial de 30 m y previamente pro-
cesadas (correcciones geométricas y radiométricas) y se obtuvie-
ron de la plataforma del servicio geológico norteamericano (USGS
por sus siglas en inglés). Las imágenes de satélite corresponden a
la estación seca del año, con la finalidad de presentar la menor nu-
bosidad posible. 

Método de clasificación

Se usó el método de interpretación visual propuesto por Mas
(2005), el cual permite disminuir los errores de falsos cambios de
los mapas (clasificación, etiquetado y delimitación de polígonos).
Se generaron las bases de datos de las tres fechas, con base en
procesos de mejora en escala de la cartografía existente (actuali-
zación y desactualización cartográfica). Método similar al de clasi-
ficación interdependiente propuesto por la FAO (1996). Con base
en la interpretación visual de la imagen más reciente (2016), se ge-
neró un primer mapa a escala 1:100 000 de la zona de estudio en
Arcgis. Este mapa sirvió como apoyo en la referencia espacial de
las clases presentes en la cuenca baja del río Nazas. Por lo cual
fue detallado posteriormente a través de un proceso semi-automa-
tizado de actualización y resolución. 

El sistema clasificatorio empleado fue una adaptación de la
carta digital de vegetación y uso del suelo del Instituto Nacional de

Estadistica, Geografía e Informática, basado en información estruc-
tural, florística y fenológica. La cual estuvo compuesta por seis ca-
tegorías de CCVUS: (BG) bosque de galería, (MX) matorral xerófilo,
(AG) agricultura, (SD) suelo desnudo, (CA) cuerpo de agua y (AH)
asentamientos humanos. Una vez detallado el mapa de CCVUS de
2016 escala 1:100 000 con base en la interpretación visual, se ge-
neró un mapa a mayor resolución y detalle a escala 1:30 000. Se
utilizó un compuesto de bandas en falso color (RGB 5, 4, 3), la cual
resalta el vigor de la vegetación, debido a que se compone de ban-
das infrarrojas, que contrasta con diferentes tonalidades de rojo.
En tanto el color azul se relaciona con las zonas de agricultura, ga-
nadería y zonas sin cobertura vegetal, que se diferencian por su
forma geométrica regular (Lillesand et al. 2004). Finalmente, se re-
clasificaron las clases presentes en la carta digital, se generalizaron
y se ajustaron los límites de las coberturas para analizar su corres-
pondencia mediante una sobreposición con la imagen de satélite
utilizando criterios como textura, patrón, tamaño y forma.

Análisis de cambio de las coberturas vegetales y usos del
suelo y evaluación de la fiabilidad temática

La evaluación se enfocó en el mapa de 2016, el cual fue el
mapa base para generar los de 2000 y finalmente el de 1990, y por
lo tanto, la calidad de estos últimos dependerá del primero. De
acuerdo con lo sugerido por Olfsson y colaboradores (2014), se de-
terminó el tamaño de la muestra con base en una aproximación
normal, con un mapa de confiabilidad global de 90%, con un inter-
valo de confianza de 3%. Se seleccionaron 128 sitios de verifica-
ción con base en un muestreo aleatorio estratificado. Este método,
permitió escoger el número de sitios para cada categoría. Para co-
rregir los sesgos de representación entre categorías se aplicó el
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Figura 1. Ubicación de la cuenca baja del Río Nazas.
Figure 1. Location of the lower Nazas river basin. 



método propuesto por Card (1982) y Olfsson et al. (2014), utilizando
el complemento AccurAssess en Arcgis (Mas et al. 2014). Este mé-
todo permite determinar el valor de varios índices de fiabilidad, así
como su certidumbre (intervalo de confianza). Los índices calcula-
dos fueron: a) la fiabilidad global: proporción del mapa correcta-
mente clasificada, b) la fiabilidad del usuario: relacionada con los
errores de comisión de la categoría y c) la fiabilidad del productor:
relacionada con los errores de omisión de la categoría). Este pro-
cedimiento permite al usuario obtener mayor certeza y fiabilidad de
los productos temáticos que se generen, cuyo objetivo es disminuir
el nivel de incertidumbre y falsos cambios entre las diferentes cla-
ses de coberturas y usos del suelo.

Se verificó cada sitio con imágenes de resolución espacial de
15 m, resultado de la fusión entre la banda pancromática (15 m) y
las bandas multiespectrales (30 m) de una imagen Landsat 8, mis-
mos que se corroboraron en las imágenes de satélite de alta reso-
lución, en este caso Google Earth (Mas et al. 2003). Con la finalidad
de obtener mayor certeza en la clasificación de las coberturas, se
realizó una segunda evaluación de la cartografía, el cual fue a tra-
vés de una comparación de los datos de campo de Inegi en 2013
(INEGI 2013). La evolución consistió en la intersección de puntos
de muestreo de campo de Inegi con el mapa de 2016 y cuantificar
las coincidencias y errores de clasificación. Finalmente, se realiza-
ron salidas de campo para corroborar 85 puntos de verificación que
no hubo coincidencia entre las imágenes y la base de datos del
INEGI, con intención de reducir los niveles de incertidumbre de una
falsa clase y aumentar su exactitud en la delimitación de los polí-
gonos, principalmente en áreas de bosque de galería y suelo des-
nudo. Adicionalmente, se construyó una matriz de cambios con
áreas calculadas a partir de los mapas generados de CCVUS para
el intervalo de tiempo entre 1990 y 2016. La cuantificación de los
cambios fue el resultado del análisis de coincidencia espacial rea-
lizado a través de la superposición cartográfica de los mapas de
CCVUS para 1990 y 2016 en Arcgis 10.4. Los procesos de CCVUS
se agruparon en cuatro categorías generales:

(a) Permanencia de coberturas forestales y usos del suelo: In-
cluye predominantemente cubiertas de uso del suelo (primarias y
secundarias), uso agrícola y otras clases de usos del suelo antro-
pogénicos: (b) Deforestación: debido a la transformación de las co-
berturas forestales para la agricultura, ganadería o la urbanización:
(c) Transición forestal: Incluye revegetación debido a la conversión
de áreas agropecuarias a coberturas forestales y a la sucesión de
vegetación que comprende etapas de reemplazo de comunidades
vegetales: (d) Otros cambios: incluye cambios debido al aumento
o disminución de nivel de cuerpos de agua y otras coberturas fo-
restales que no son primarias ni secundarias. 

Finalmente, las áreas deforestadas y aquellas que cambiaron a
otros usos del suelo fueron identificadas y cuantificadas por medio
de una sobreposición cartográfica de los mapas en el periodo 1990-
2016 para la cuenca baja del río Nazas. La tasa de deforestación y
el porcentaje de cambios en cada periodo se calcularon para los pe-

riodos 1990-2000, 2000-2016 y 1990-2016 mediante la fórmula em-
pleada por la FAO (1996):

S = [{S2/S1}1/n – 1] *100

Donde,

S = tasa de cambio
S1= Superficie del mapa fecha 1
S2= Superficie del mapa fecha 2
n= Número de años entre ambas fechas. 

Resultados

La confiabilidad temática de los mapas obtenidos de la cober-
tura vegetal y el uso del suelo del río Nazas, con base en la valida-
ción de los puntos de muestreo en campo de sitios que
presentaban una confusión estructural, permitió mejorar la carto-
grafía de los diferentes tipos de clases de cobertura vegetal, parti-
cularmente la vegetación de galería. De los 85 sitios verificados en
campo, 24 presentaban errores de categoría, 11 correspondían a
errores entre suelo desnudo y bosque de galería, y 50 estaban co-
rrectamente clasificados. La evaluación del mapa de 2016, basada
en el muestreo aleatorio estratificado arrojó una confiabilidad global
de 87.6%, con un intervalo de confianza de 3.2%. Los demás índi-
ces se encuentran en la Tabla 1. 

La mayoría de las categorías del mapa de 2016 presentaron ín-
dices de confiabilidad satisfactorios, salvo el bosque de galería,
esto se atribuye principalmente a errores de clasificación por la con-
fusión entre categorías cercanas al bosque. En cuanto a los errores
entre categorías de vegetación secundaria, éstas pueden presentar
fisionomías muy similares y son difíciles de diferenciar, incluso en
las imágenes de alta resolución. Debido a lo anterior, la cartografía
elaborada permite un monitoreo altamente confiable de los cambios
en el uso del suelo, pero no de la degradación forestal.

De acuerdo con la comparación de la carta digital Serie VI de
INEGI, las categorías de CUS coinciden en la mayoría de los sitios
(>84 % de los puntos). El resto del porcentaje se debe principal-
mente a la diferencia de temporalidad entre los datos de campo y
el mapa aquí generado, debido a que los datos consultados de
INEGI corresponden a un muestreo elaborado en el 2013, mientras
este mapa está basado en imágenes de satélite 2016. 

Análisis de la cobertura del suelo y los cambios en el uso del
suelo

Durante el periodo 1990-2016 se aprecia un incremento en la
superficie para la actividad agrícola; el bosque de galería y el ma-
torral xerófilo han sido severamente transformados, particularmente
en la zona contigua a la ribera del río. En 26 años se perdieron
4.04% ha de bosque de galería, 26.4% ha de matorral xerófilo y se
invadieron 2.62% ha de suelo desnudo con cultivos. 
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Categoría Fiabilidad del
usuario

Intervalo de
confianza

Límite 
inferior

Límite 
superior

Fiabilidad del
productor

Intervalo de
confianza

Límite 
inferior

Límite 
superior

BG 0.89 0.14 0.75 0.94 1.00 0.00 1.00 1.00

MX 0.95 0.10 0.85 1.00 0.84 0.03 0.81 0.93

SD 0.81 0.14 0.67 0.84 0.71 0. 07 0.66 1.00

AH 0.93 0.05 0.88 1.00 0.86 0.09 0.77 0.94

AG 0.85 0.16 0.69 0.91 0.83 0.11 0.72 0.92

CA 0.88 0.10 0.78 0.98 0.85 0.06 0.79 0.95

Tabla 1. Índices de fiabilidad del mapa 2016. Bosque de Galería (BG); Matorral Xerófilo (MX); Suelo Desnudo (SD); Asentamiento Humano (AH); Agricultura
(AG) y Cuerpo de Agua (CA).

Table1. Map accuracy indices 2016. Riparian Forest (BG); Xerophytic scrub (MX);  Bare Soil (SD); Human Settlement (AH); Agriculture (AG) and Water
Body (CA).



En el año 1990, se identificó una superficie original de 61.7%
ha de coberturas naturales de vegetación (8.01% ha de bosque de
galería y 53.7% ha de matorral xerófilo), la cual se redujo a 7800
ha 26 años después, representando una pérdida de 30.4% ha. En
términos proporcionales, el matorral xerófilo fue el tipo de vegeta-
ción con mayor impacto, con una pérdida del 50.8%, seguido del
bosque de galería que perdió más del 49.5% de su superficie. La
superficie de la clase de suelo desnudo se transformó en un 73.5%
(Fig. 2).

La agricultura mostró un incremento en la superficie al pasar de
26.9% ha en 1990 a 55.3% ha en 2016. Por su parte, los asenta-
mientos humanos también mostraron un incremento significativo
en su superficie, al pasar de 2.04% ha en 1990 a 3.73% ha en
2016, lo que significa que aumentó la infraestructura poblacional
en casi el doble de su área en 26 años (Tabla 2).

Las tasas de deforestación anuales calculadas para las cober-
turas de vegetación natural, en el periodo 1990-2016, fueron de 2.1
% para el bosque de galería y 2.0% para el matorral xerófilo. El pro-
ceso de cambio de uso en el suelo en este estudio, ocurrió en las
zonas planas, en laderas y piedemonte de la región hidrológica Río
Nazas, entre los 1300 a 1665 m. Dado que las zonas de menor al-
titud y en las cercanías al caudal fueron fuertemente transformadas
en periodos previos, estas zonas tienen actualmente un uso de
suelo principalmente agrícola (Tabla 2).

Los resultados del análisis de los cambios en las coberturas ve-
getales y usos del suelo en el periodo 1990 a 2016, indican que el
66.6% del área de la subcuenca permaneció sin cambios. Las cla-

ses que muestran permanencia incluyeron clases de tierras agríco-
las (26.8% del área sin cambios). Esta cifra refuerza la centralidad
de los usos de la tierra agrícola en la cuenca baja (Tabla 3).

La permanencia de las áreas agrícolas se distribuyó principal-
mente en la zona contigua al Río Nazas posterior al Cañón ubicado
en el municipio de Lerdo Durango y en la parte baja de la Cuenca
Nazas-Aguanaval. El cultivo de forrajes como avena, trigo, maíz y
alfalfa, es la principal producción agrícola, debido a que es la prin-
cipal cuenca lechera del país. El porcentaje de permanencia en
otras clases de CUS fue relativamente bajo: 31.2% para las cober-
turas forestales y solo el 2% para la cubierta antrópica. La perma-
nencia de la cubierta forestal se localizó principalmente en las
elevaciones más altas del suroeste y noroeste, mientras que la per-
manencia antrópica se concentró en las porciones noreste y este
de la cuenca baja (Fig. 3).

La proporción de cambios de agricultura a bosque fue baja, es-
tando presente solo en el 5.8% de la superficie de la subcuenca.
La mayoría de los cambios positivos fueron causados por los pro-
cesos de sucesión (5.8%), mientras que los procesos de revegeta-
ción ocurrieron en menor medida con 0.03%. La sucesión ecológica
se realizó principalmente en el segmento del río al suroeste de la
cuenca. La disminución observada en las cubiertas vegetales na-
turales, que comprende pérdidas de bosque de galería y matorrales
xerófilos, representó el 27.5% de los cambios negativos totales
(Tabla 3; Fig. 3). Otros cambios experimentados en la subcuenca
durante el análisis se debieron al aumento o disminución de nivel
de cuerpos de agua.
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Figura 2. Mapa de vegetación y uso del suelo en la Cuenca Baja del Río Nazas en los años 1990, 2000 y 2016.
Figure 2. Map of vegetation and land use in the Lower Basin of the Nazas River in 1990, 2000 and 2016.
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Tabla 2. Cambios en las coberturas vegetales y uso del suelo en la Cuenca baja del Río Nazas. 
Table 2. Changes in vegetation cover and land use in the lower basin of the Nazas River.

Cobertura vegetal 
y uso del suelo Superficie por año (Ha) Ganancia/pérdida Tasa anual de cambio 

(%) por periodo

1990 % 2000 % 2016 % Ha. totales 1990-2000 2000-2016 1990-2016

Bosque de Galería 1998.7 8.01 1758.7 7.05 990.7 3.97 -1007.98 -1.2 -3.3 -2.1

Matorral Xerófilo 13398.4 53.72 12365.8 49.58 6809.4 27.30 -6588.9 -0.7 -3.5 -2.0

Suelo Desnudo 889.7 3.56 853.0 3.42 235.0 0.94 -654.6 -0.4 -7.4 -3.9

Asentamientos Humanos 511.1 2.04 644.3 2.58 930.8 3.73 419.6 2.3 2.2 1.8

Agricultura 6728.6 26.98 9314.8 37.35 13803.6 55.35 7074.9 3.3 2.3 2.1

Cuerpo de Agua 1410.0 5.65 1584.6 6.35 2167.0 8.69 757.0 1.1 1.8 1.2

Superficie total 24936.8 100 24936.8 100 24936.8 100 - - - -

Figura 3. Mapa de cambios de la cobertura vegetal y uso del suelo 1990-2016 en la cuenca baja del río Nazas.
Figure 3. Map of land cover and land use changes 1990–2016 in the lower Nazas river basin.
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Figura 4. Diagrama de flujo de los cambios en las coberturas vegetales y uso del suelo. Los rectángulos representan las coberturas forestales, mientras
que los rombos representan las coberturas antrópicas. Los valores al interior de las mismas representan el porcentaje de cobertura con respecto al área
total de la cuenca. Los valores junto a las flechas representan el porcentaje de área que cambian de una cobertura a otra para el periodo 1990-2016. 
Figure 4. Flow diagram of land cover and land use changes. The rectangles represent the forest cover, while the rhombus represents the anthropic cover.
The values   within them represent the percentage of coverage with respect to the total area of   the basin. The values   next to the arrows represent the per-
centage of area that changes from one coverage to another for the period 1990-2016. 

Tabla 3. Cambios en las coberturas vegetales y uso del suelo 1990-2016
en la cuenca baja del río Nazas.
Table 3. Changes in vegetation cover and land use 1990-2016 in the lower
Nazas river basin.

Procesos de cambios
1990-2016

Hectáreas Porcentaje

Permanencia de CUS

Permanencia agrícola 6706.55 26.89

Permanencia antrópica 511.18 2.04

Permanencia forestal 7790.73 31.23

Subtotal 15008.46 60.16

Cambios negativos

Deforestación 6849.24 27.45

Urbanización 22.72 0.09

Subtotal 6871.96 27.54

Cambios positivos

Revegetación 9.49 0.03

Sucesión 1439.86 5.76

Subtotal 1449.35 5.79

Otros cambios

Subtotal 1606.86 6.51

TOTAL 24936.63 100

La información sobre los tipos más comunes de conversión de
las coberturas forestales y usos del suelo proporciona una visión
general de la dinámica de estos cambios para el periodo 1990-
2016, descrita por medio de un modelo (Fig. 4), realizado con una
matriz de transición de cobertura y superficie de uso del suelo para
el periodo analizado (Tabla 4), en la cual se muestra la superficie
de cada categoría (en hectáreas) para cada año, así como los cam-
bios, en términos del incremento, disminución o permanencia del
área de cada cobertura y uso del suelo que caracterizan a la
cuenca. Los cambios más importantes ocurrieron a lo largo de las
rutas que van desde las clases forestales de MX y BG a SD, de
estas a AG y AH. Las vías que conducen a cubrir la pérdida predo-
minan sobre las que conducen a la revegetación en todos los
casos, con la excepción de la sucesión, como puede verse en la
Tabla 4. 

Discusión

La deforestación, principalmente por la expansión de la frontera
agrícola es un fenómeno presente a nivel mundial. Este fenómeno,
a diferentes escalas, genera múltiples impactos que se ven refleja-
dos en diversos procesos como son los ciclos hidrológicos, el fun-
cionamiento de los ecosistemas, la regulación del clima, las
actividades socioeconómicas entre otros (Bonilla-Moheno et al.
2012). A nivel nacional, estos procesos generan erosión del suelo,
cambios en el microclima, disminución de la diversidad de especies
vegetales y animales. A nivel regional, afectan al funcionamiento
de las cuencas hidrológicas y de los asentamientos humanos (Ga-
licia et al. 2007; Hartemink 2006; Mendoza y Galicia 2010; Men-
doza et al. 2011; Blanco 2017).



Durante el siglo XX, la cuenca baja del río Nazas ha sufrido una
profunda transformación de sus coberturas naturales y usos del
suelo (Salas 2015). La expansión de la frontera agrícola y al incre-
mento de los asentamientos humanos han llevado a un mayor apro-
vechamiento del caudal del río Nazas y a un aumento de las
actividades socioeconómicas en la región, impulsadas también por
nuevas normativas sobre el uso y aprovechamiento del agua del
río Nazas. La expansión e industrialización de la agricultura ha con-
llevado un aumento de la deforestación en esta zona y su implan-
tación en la Comarca Lagunera, cuya actividad económica previa
se basaba en la ganadería lechera (Salas 2015). 

La tasa de deforestación estimada para América Latina repor-
tada por Kim y colaboradores (2015), es de 2.5%, equivalente a la
tasa anual promedio reportada en este trabajo de 2.6%. A nivel na-
cional, las tasas de deforestación en México, particularmente du-
rante la segunda mitad del siglo XX, se consideraron las más altas
del mundo (Sayer y Whitmore 1991; Masera et al. 1992; Cairns et
al. 1995). Por ejemplo, en 1980, se estimó una tasa de deforesta-
ción anual para todo el país de 1.56% (Masera et al. 1992). Sin em-
bargo, el FRA (2015), reporta una tasa de deforestación media
anual de 0.7% para México, muy por debajo de las reportadas en
diferentes regiones del país (Velázquez et al. 2002; Sahagún-Sán-
chez et al. 2012; Vaca et al. 2012; Ruiz et al. 2013; Leija-Loredo et
al. 2016; Leija-Loredo y Pavón 2017). Aunque nuestras estimacio-
nes superan considerablemente las tasas que se han reportado por
estos estudios, hay que tener en cuenta que esta diferencia puede
explicarse por haber analizado periodos temporales más cortos, tal
como lo postulan e identifican en su estudio Ochoa-Gaona y Gon-
zález-Espinoza (2000). Por lo cual, se recomienda no caer en so-
breestimaciones generales y tomar en cuenta el marco del tiempo
y los datos analizados (Ochoa-Gaona y González-Espinoza 2000;
Cayuela et al. 2006).

En 26 años, la cuenca ha registrado una disminución en sus co-
berturas naturales en 33.6% del total de la superficie original. En
términos proporcionales, el suelo desnudo sufrió una reducción de
73% la cual se transformó para el uso de la actividad agrícola, con
un aumento relativo del 69%. Esto representa un aumento en la de-
manda del recurso hídrico, con la probable disminución en la calidad
de las aguas subterráneas a lo largo de toda la cuenca (Jiménez et
al. 2005), una competencia constante por el agua para diferentes
usos (riego, productores, empresarios) y una disputa generalizada
por las asignaciones de agua a nuevos usuarios y a las necesidades
de los crecientes centros urbanos y de las nuevas actividades en la
región (Salas 2015). El área de bosque de galería y de matorral xe-
rófilo también se ha reducido y para el futuro se espera la misma

tendencia a favor de la expansión agrícola, con mayor presión sobre
la vegetación natural (Aguirre-Moreno et al. 2010).

La disminución de la cobertura vegetal del bosque de galería
expone el espejo de agua del río, aumentando la evaporación del
agua desde la creación de las presas Lázaro Cárdenas y Francisco
Zarco en la zona alta y media de la cuenca del Río Nazas (Hernán-
dez 1975; Muro-Pérez et al. 2012). La zona alta es la que mayor
cantidad de agua contiene y por lo tanto la que mayor aporta hacia
las otras zonas, como la Comarca Lagunera situada en la zona baja
y la cual depende de escurrimientos provenientes de regiones más
altas que aportan un 89% del volumen total de agua que entra a la
Laguna (Loyer et al. 1993). El aumento que se registró en el espejo
de agua no implica necesariamente una recuperación del hábitat
acuático en el sentido estricto. La mayor parte de ganancia de es-
pejo de agua se dio en el vaso de la Presa Francisco Zarco, por lo
que representa más bien el aumento en el volumen almacenado
(alcanzando una mayor superficie en zonas de inundación invadi-
das por agricultura) debido a las lluvias registradas en la cercanía
al área de estudio (689.6 mm en 2016 según INIFAP).

A pesar de que los impactos en la cubierta vegetal a causa del
manejo del caudal en el río Nazas no han sido cuantificados, sí se
han reconocido alteraciones significativas en diferentes elementos
del paisaje (Chairez-Araiza y Palerm-Viqueira 2014), entre las que
se destaca la pérdida de arbolado ribereño. Este impacto no es poco
significativo, pues se habla de una asociación vegetal en donde se
han identificado especies como sabinos (Taxodium mucronatum) de
más de 1000 años de edad (Villanueva et al. 2005). Esta especie
constituye uno de los principales elementos del bosque de galería
y uno de los microhábitats más importantes para la fauna de la re-
gión (Garza-Herrera et al. 2001). Este elemento del paisaje se con-
sidera como estratégico para su conservación, por la influencia que
tiene para la biodiversidad y por brindar un registro de las condicio-
nes climáticas suscitadas durante siglos (Villanueva et al. 2005). Sin
embargo, los resultados obtenidos en este estudio indican que este
tipo de vegetación es uno de los que han sufrido mayor impacto ne-
gativo tanto por la expansión de la agricultura como por la infraes-
tructura humana fija (caminos y asentamientos). Esto conlleva a
considerar a la vegetación natural contigua al río Nazas en el Par-
que Estatal Cañón de Fernández como uno de los objetos de con-
servación más vulnerables al cambio de uso de suelo. 

La vegetación xerófila presentó una tasa de pérdida mayor que
la del bosque de galería en el periodo 2000-2016, con impacto di-
recto en la vegetación y fauna asociadas a los matorrales, como
especies de cactáceas y reptiles (entre otras) vulnerables y de dis-
tribución puntual (Garza-Herrera et al. 2001). Este tipo de asocia-
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Tabla 4. Matriz de cobertura del suelo y superficie de uso del suelo (ha) convertida entre 1990 y 2016 en la cuenca baja del río Nazas. Agricultura (AG);
Matorral Xerófilo (MX); Cuerpo de Agua (CA); Asentamiento Humanos (AH); Bosque de Galería (BG); y Suelo Desnudo (SD). 

Table 4. Matrix of land cover and land use surface (ha) converted between 1990 and 2016 in the lower Nazas river basin. Agriculture (AG); Xerophytic
scrub (MX); Human Settlement (AH); Water Body (CA); Riparian Forest (BG) and Bare Soil (SD).

AG MX AH CA BG SD TOTAL 2016

AG 6706.5 9.4 12.6 6728.6

MX 6201.3 6799.9 396.9 13398.3

AH 511.1 511.1

CA 1410.0 1410.0

BG 212.6 757.0 990.7 38.2 1998.6

SD 682.8 10.0 196.8 889.7

Total 1990 13803.4 6809.4 930.8 2167.0 990.7 235.0 24936.6



ciones vegetales albergan flora y fauna endémica, por lo que su re-
ducción significa la pérdida de hábitat de diversas especies, como
el cactus agave (Leuchtenbergia principis), la reina de la noche (Pe-
niocereus greggii) (González-Elizondo et al. 2008; Muro-Pérez et
al. 2012) y algunas especies de reptiles como la lagartija maculada
(Sceloporus maculosus) y la lagartija nocturna de Durango (Xantu-
sia extorris), entre otras (Castañeda et al. 2005). En esto último ra-
dica una de las necesidades de conservar ciertas asociaciones
vegetales, que son aparentemente comunes debido al nicho eco-
lógico que representan para diferentes especies de distribución res-
tringida y consideradas en peligro de extinción. La vegetación
xerófila también ofrece otros servicios ecosistémicos, como la pro-
visión de algunas especies de plantas de carácter comercial, me-
dicinal o de uso cotidiano (Valencia-Castro 2005). 

Las zonas rurales de la Comarca Lagunera se consideran con
alta incertidumbre para la producción, principalmente en sitios donde
el agua es limitada y la infraestructura de irrigación es escasa o poco
eficiente (Aguirre-Moreno et al. 2010). Existen además problemas
socio-económicos derivados del acceso a los recursos naturales, la
concentración productiva de la actividad lechera en el país y el uso
desmesurado del recurso agua afectando no solo a la región sino
también las zonas aledañas e incluso a áreas naturales protegidas
como el Parque Ecológico Cañón de Fernández (Salas 2015). Los
impactos generados por las actividades antropogénicas han modi-
ficado los patrones hidrológicos de la cuenca baja del río Nazas, in-
fluyendo en la transformación o desaparición de las lagunas en la
zona, las cuales dieron el nombre a la comarca (Loyer et al. 1993).

Estos resultados sugieren la necesidad de implementar estra-
tegias de conservación globales que involucren acciones de con-
cienciación con la sociedad, regulación legal y actividades de
restauración ecológica para las especies y la conectividad del eco-
sistema. Además, se requiere implementar estrategias de mejora
agrícola, para mejorar las condiciones ambientales e integridad en
el que se encuentran todos los ríos de México y de los cuales de-
pende una importante cantidad de la población del país, para bus-
car un balance entre la demanda de agua por parte de las
actividades humanas y la conservación de los ecosistemas.

La regulación de estas actividades deberá considerar el manejo
de las zonas de influencia de la cuenca hídrica que alimenta al río
Nazas, para incrementar los niveles de recarga de la misma y ase-
gurar la manutención de los distintos elementos bióticos. Esto último
es particularmente relevante debido a que la zona metropolitana de
la Comarca Lagunera (aprox. 1.5 millones de personas) depende
casi en su totalidad de la integridad y funcionalidad de sus ecosis-
temas y más aún de aquellos cuyo servicio ambiental está asociado
al suministro de agua como el río Nazas (Valencia-Castro 2005;
Aguirre-Moreno et al. 2010).

Conclusiones 

A pesar de que el Parque Estatal Cañón de Fernández es un
área natural protegida con 15 años de haberse decretado, se ha
evidenciado en este trabajo un ritmo acelerado en las tendencias
de cambio de uso del suelo de la región. En 26 años, las coberturas
naturales en la cuenca baja del río Nazas han disminuido conside-
rablemente. El 33% de su superficie original ha cambiado princi-
palmente por la expansión de la agricultura, debido al aumento de
cultivos en forrajes como avena, trigo, maíz y alfalfa, además de
ser la principal cuenca lechera del país. Las tasas de deforestación
reportadas en este estudio son similares a otras regiones de Mé-
xico consideradas hotspots y a las reportadas a nivel internacional.
Sin embargo, se consideran altas comparadas con la media nacio-
nal. Los resultados obtenidos en este trabajo permitirán apoyar la
actualización de los programas de planificación del uso del suelo
que controlen la expansión de la frontera agrícola y promuevan el
manejo integral de los ecosistemas y el mantenimiento de la fun-
cionalidad ambiental de la cuenca; así como, la promoción de la
restauración forestal que reduzca los impactos negativos relacio-
nados. 
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