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RESUMEN  

Se realizó un análisis de vulnerabilidad al medio físico en la cuenca del Río San 

Pedro Mezquital considerando tres criterios: Áreas desprovistas de vegetación, 

cambios en la cobertura del suelo y erosión actual, y se integraron gracias a la 

aplicación de Sistemas de Información Geográfica y Evaluación Multicriterio. Las 

áreas desprovistas de vegetación se detectaron por medio de imágenes de satélite 

y cálculo del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), para 

identificar las zonas con cambios en la cobertura del suelo se realizo un cruce de 

mapas utilizando la Serie I y Serie V de uso de suelo y vegetación de INEGI que 

corresponden a los años 1976-1982 y 2012-2013 respectivamente, el cálculo de la 

erosión actual del suelo se realizó con base en la ecuación universal de pérdida de 

suelo (USLE). Los tres mapas obtenidos de dichos criterios se integraron para crear 

un mapa de vulnerabilidad para la cuenca, donde se detecta que las subcuencas 

Mezquital y San Pedro son las que presentan mayor vulnerabilidad al medio físico. 

Esto se relaciona con el impacto en la cobertura, puesto que se registra una 

disminución de 69,896.6 ha  de bosque en la subcuenca Mezquital y 179,767.5 Ha 

en la subcuenca San Pedro, además se calcula que ambas presentan 

aproximadamente 3000 t/ha/año de erosión actual debido a sus  características 

físicas como la pendiente del terreno, el tipo de suelo y el grado de erodabilidad de 

la lluvia en la zona. Las áreas naturales protegidas que se encuentran en la cuenca 

presentan cambios en la cobertura y esto indica que su objetivo de conservación no 

se cumple totalmente y se deben analizar las estrategias de acción del proyecto. 
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ABSTRACT 

A vulnerability analysis was carried out on the physical environment in the San Pedro 

Mezquital River basin, considering three criteria: Areas devoid of vegetation, 

changes in soil cover and current erosion, they were integrated thanks to the 

application of Geographic Information Systems and Assessment Multicriterio. The 

areas devoid of vegetation were detected by means of satellite images and 

calculation of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). In order to identify 

areas with changes in soil cover, a mapping  cross was performed using Series I 

and Series V Of land use and vegetation of INEGI corresponding to the years 1976-

1982 and 2012-2013 respectively, the calculation of the current soil erosion was 

made based on the universal soil loss equation (USLE). The three maps obtained 

from these criteria were integrated to create a vulnerability map for the basin, where 

it is detected that the Mezquital and San Pedro sub-basins are the ones that present 

greater vulnerability to the physical environment. This is related to the impact on the 

coverage, since there is a reduction of 69,896.6 ha of forest in the Mezquital sub-

basin and 179,767.5 ha in the San Pedro sub-basin, in addition it is estimated that 

both present approximately 3000 t /ha/year of current erosion, due to their physical 

characteristics such as the slope of the land, the type of soil and the degree of 

erodability of the rain in the area. The protected natural areas in the basin show 

changes in coverage and this indicates that their conservation objective is not fully 

met and the project's action strategies should be analyzed. 
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INTRODUCCIÓN 

Las cuencas son unidades geográficas de importancia ambiental, ya que brindan 

servicios ecosistémicos como desarrollo del ciclo hidrológico, producción de 

alimentos, captura de carbono, belleza escénica, entre otros. La extracción no 

controlada de los recursos afecta la funcionalidad de la misma, directamente en la 

eficiencia y productividad de la agricultura, así como en la disminución de la 

disponibilidad de recursos hídricos.  

En Durango se encuentra la cuenca del Río San Pedro  Mezquital comprendiendo 

parte de los estados de Zacatecas y Nayarit. Esta cuenca alberga alrededor de 460 

especies de vertebrados, de los cuales 51 son endémicas y al menos 60 se 

encuentran en peligro de extinción, principalmente por efecto de la sobreexplotación 

y destrucción de hábitats (WWF, 2012). Además, cuenta con cuatro áreas naturales 

protegidas; el Área de protección de recursos naturales Cuenca Alimentadora del 

Distrito Nacional de Riego 043 Estado de Nayarit (C.A.D.N.R 043 Nayarit), La 

Reserva de Biosfera La Michilía (Durango), el Parque Nacional Sierra de Órganos 

(Zacatecas) y la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN) que 

representa entre el 15 y 20 % del total de ecosistemas de manglares existente en el 

país y es parte fundamental del corredor de aves migratorias del Pacífico (CONANP, 

2016).  

Las cuencas hidrográficas se conforman de una gran variedad de elementos físicos 

como el relieve, el tipo de suelo y la red de drenaje, que al combinarse con factores 

entrópicos y ambientales pueden generar vulnerabilidad en el ambiente (Gaspari et 

al., 2011). 

La vulnerabilidad es una condición de susceptibilidad a fenómenos naturales 

extremos y acciones antrópicas, dentro de un espacio y tiempo determinado con los 

que se pueden ver amenazados los recursos naturales, productividad económica y 

calidad de vida de una región (BID, 1999; Gómez, 2001).  

El análisis conjunto de factores que determinan la vulnerabilidad, se ha facilitado 

con la aplicación de Sistemas de Información Geográfica (SIG), percepción remota 

y técnicas de evaluación Multicriterio (EMC), facilitando el diseño, la elaboración de 
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mapas y la integración de los factores (Pozzobon y Gutiérrez, 2003) que determinan 

la vulnerabilidad al medio físico en la cuenca del Río San Pedro Mezquital.  

Los criterios que se consideraron para dicho análisis fueron: áreas desprovistas de 

vegetación, las cuales se identificaron por medio de análisis de imágenes de satélite 

y el cálculo del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI); cambios en 

la cobertura del suelo utilizando las Series I y V de uso de suelo y vegetación de 

INEGI; erosión actual aplicando la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE) 

por medio de Sistemas de Información Geográfica. 

En las áreas vulnerables al medio físico en la cuenca se encuentran desprovistas 

de vegetación, presentan cambios en la cobertura del suelo y erosión actual mayo 

a 301 ton/ha/año, identificándose como las zonas más afectadas las subcuencas 

San Pedro y Mezquital.  

Con la detección de áreas vulnerables al medio físico en la cuenca se pretende 

crear herramientas para la toma de decisiones, que minimicen el impacto de las 

actividades humanas que puedan afectar su funcionalidad si no se establecen 

planes de manejo sustentables, en donde además del presente estudio se integren 

estudios sociales, económicos y ambientales que complementen el análisis de 

vulnerabilidad. 
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I. ANTECEDENTES 

1.1 Cuenca Hidrológica 

La cuenca hidrológica es una unidad del territorio delimitada por un parteaguas, que 

se refiere a la línea poligonal formada por los puntos de mayor elevación de la 

cuenca por donde se distribuye el agua, y ésta se almacena o fluye hasta un punto 

de salida, que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una red 

hidrográfica de cauces que convergen en uno principal (DOF, 2016).  

Entre los servicios ambientales que se derivan particularmente de las cuencas 

hidrológicas y sus componentes se encuentran: regulación del recurso hídrico y del 

clima, conservación de los ciclos hidrológicos, recarga de acuíferos, control de 

inundaciones, oferta y calidad del agua, retención de sedimentos, formación de 

suelos, reciclado de nutrientes, captura de carbono, fertilidad de suelos, tratamiento 

de residuos, refugio de especies, conservación y protección de la biodiversidad, 

recreación cultural, belleza escénica, entre otros (DOF, 2016).  

Los servicios ambientales dependen del buen funcionamiento hidrológico de una 

cuenca, sin embargo, no se proveen exclusivamente por la conservación del 

espacio, sino que depende de la interacción entre los elementos que conforman una 

cuenca como: geología, topografía, suelos, vegetación, cuerpos de agua y las 

prácticas de manejo de la misma (Madrid-Ramírez, 2011).  

Las cuencas son ecosistemas dinámicos que tienden a variar en el tiempo, Sin 

embargo, los cambios significativos que se llevan a cabo por efecto de las 

actividades humanas, ponen en peligro su equilibrio ecológico (SEMARNAT, 2013), 

ya que se ven alterados por la variación del régimen de caudales, lo que puede 

producir sustituciones importantes en las comunidades biológicas y por tanto en la 

funcionalidad de la cuenca (Franquet, 2009). 
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1.1.1. Cuenca San Pedro Mezquital 

La cuenca Río San Pedro Mezquital cruza la Sierra Madre Occidental, además de 

conectar el Desierto Chihuahuense con la región marina del Golfo de California, dos 

ecorregiones prioritarias en México (WWF, 2012; CONABIO, 2013). En ella la 

población establecida es de poco más de 1,127,453 habitantes (Estudios técnicos 

subregión Hidrológica Río San Pedro., 2014), además de que se puede apreciar 

una gran riqueza natural, cultural y social ya que aun habitan grupos étnicos como 

Tepehuanes del sur, Coras, Huicholes y Mexicaneros (WWF, 2012).   

El agua proveniente del río permite la existencia de complejas redes ecológicas, 

además de proveer de trabajo y alimento en la región al favorecer el crecimiento de 

los bosques, la agricultura y la ganadería. En la cuenca alta se pueden encontrar: 

bosques de pino y encino considerados prioridad mundial para la conservación de 

la diversidad biológica, el humedal de Málaga que es una parada de miles de aves 

migratorias y corredores de ahuehuetes fresnos y sauces en la ribera del río 

formando parte indispensable en el desplazamiento de la fauna local (WWF, 2012).  

El corredor que forma el cañón del Mezquital le permite a las especies expandir su 

área de distribución, creando comunidades de gran riqueza biológica en una zona 

donde coinciden las dos regiones biogeografícas de México, el neotropical y el 

neártico. Además, propicia que la humedad de la costa de Nayarit ascienda río 

arriba, favoreciendo el aumento de las lluvias en el altiplano de Durango  y con ello 

la recarga de acuíferos (WWF, 2012). 

Con la creciente del río en la temporada de lluvias en la parte baja de la cuenca, se 

mantiene la salud de los manglares y el equilibrio de la salinidad gracias al aporte 

de agua dulce. Hay un beneficio directo en las actividades económicas, por ejemplo 

en la pesca las raíces de los manglares ofrecen protección a los peces en su fase 

larvaria y juvenil. El valor de los servicios que proveen los manglares del Golfo de 

California a las pesquerías es de aproximandamente $37,500 USD por hectárea 

cada año, además de $6,700 USD por hectárea al año en servicios indirectos como 

la depuración del agua (WWF,2012). 
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1.2 Vulnerabilidad 

La dinámica socioeconómica actualmente tiende a la sobreexplotación de los 

recursos del ambiente y lleva de forma inevitable a ecosistemas altamente 

vulnerables que son incapaces de adaptarse para remediar los efectos directos o 

indirectos de la acción humana, y eso conlleva a altos riesgos para las comunidades 

que los explotan o habitan (Wilches-Chaux, 1993).  

La vulnerabilidad ambiental es un concepto que se relaciona con la susceptibilidad 

o propensión específica del medio y los recursos naturales a ser degradados, ya 

sea por sus características físicas o biológicas. La degradación de los suelos 

aumenta con la presencia de riesgos ambientales que son resultado de la 

interacción entre un fenómeno natural extremo y acciones antrópicas en un espacio 

y tiempo determinado, repercutiendo en una reducción de la productividad agrícola 

y de los recursos hídricos (Gaspari et al., 2011).  

La vulnerabilidad ambiental en cuencas se encuentra determinada por factores 

físicos como posición del terreno, textura del suelo, vegetación y uso de suelo, 

pendiente, uso de suelo sin prácticas de manejo y densidad de drenaje (Gaspari et 

al 2011). 

La vulnerabilidad de los lugares y personas a las perturbaciones climáticas, 

económicas o socio-políticas se generan en parte a los cambios en la cobertura del 

suelo, ya que se consideran fuente y sumidero de material y flujo de energía 

permitiendo con ello el mantenimiento del ciclo hidrológico (Kasperson et al., 1995; 

Peña-Llovis, 2007). 

Este proceso tiende a incrementarse por efecto de la deforestación y falta de 

medidas de conservación del suelo, por lo que, se considera la conservación y la 

rehabilitación como parte fundamental para el desarrollo sustentable (Gaspari et al., 

2011).  

1.3 Cobertura del suelo 

La cobertura del suelo hace referencia al aspecto morfológico y tangible del suelo, 

comprendiendo todos los aspectos que forman parte del recubrimiento de la 
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superficie terrestre, ya sean de origen natural o cultural. Estos aspectos pueden ser 

visibles y medibles por medio fotografías aéreas o imágenes de satélite (CVC, 

2012). Formando una expresión conjunta, el uso de suelo y la cobertura vegetal, 

constituyen una expresión del medio biofísico de un área (Velázquez et al., 2010). 

Los cambios en la cobertura del suelo impactan en la diversidad biológica, 

contribuyen al cambio climático local y regional, así como son la principal causa de 

degradación del suelo afectando la capacidad de los ecosistemas naturales para 

mantener sus servicios ambientales. Además, repercuten en la productividad de las 

actividades económicas primarias, la calidad del suelo, el incremento en la 

escorrentía y sedimentación, e influencian la vulnerabilidad de los ecosistemas a las 

perturbaciones ambientales, económicas y sociales (Peña-Lovis, 2007). 

El uso del suelo se refiere a las actividades o funciones que se desarrollan sobre la 

cubertura, ya sea de forma parcial o permanente, con el objetivo de cambiarla, 

preservarla o para aprovechamiento de sus recursos en la obtención de productos, 

como la agricultura (CVC, 2012). 

La vegetación es la expresión integral y sucesiva entre los factores bióticos y 

abióticos en un lugar y tiempo determinado, por lo que es un elemento indicador de 

la condición de los ecosistemas, siendo una de las más importantes 

manifestaciones espaciales de paisajes naturales (Velázquez et al., 2010).  

La extensión y distribución de la cobertura del suelo son un indicador de las 

actividades de tipo natural o antropogénico que han propiciado un cambio en la 

naturaleza, considerando 2 procesos importantes: recuperación y perturbación, ya 

sea de forma natural o por  intervención del ser humano como es el caso de la 

sucesión o las plantaciones, estos procesos brindan información sobre el estado 

ambiental de las cuencas y de su capacidad para proporcionar bienes y servicios 

fundamentales para la sociedad (Palacio et al., 2004). 

La pérdida de cobertura vegetal no sólo afecta a los ecosistemas naturales, sino 

también a los cuerpos de agua superficiales y por tanto a los recursos hídricos del 

país. En México, del año 1973 a 1993 se registró una tasa de deforestación en 

bosques riparios o vegetación de galería del 3.6%, además de contar con una 
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disminución de los cuerpos de agua dulce epicontinentales un 0.83% (Aguilar et al., 

2000).  

1.4 Sistemas de Información Geográfica 

Los avances tecnológicos han permitido mejorar el análisis del territorio gracias a la 

aplicación de Sistemas de Información Geográfica (SIG) y percepción remota (PR) 

(INEGI, 2014). 

Un Sistemas de Información Geográfica (SIG) se refiere al conjunto de técnicas 

diseñadas para obtener, almacenar, recuperar y desarrollar datos espaciales del 

territorio. Su aplicación se permite realizar actividades como: descripción, 

ordenación, planificación y gestión del territorio (INEGI, 2014) 

El Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) a través de diversos 

productos, proporciona bases de datos con información sobre la vegetación y el uso 

de suelo, siendo éstos de gran utilidad para el análisis de cobertura y descripción 

del territorio (INEGI, 2015). 

La teledetección espacial (sensores remotos) se define como el conjunto de 

técnicas utilizadas en la obtención de información sobre objetos sin tener contacto 

físico, por medio de la adquisición y registro de energía reflejada o emitida para 

luego traducirla a archivos de computadora o imágenes para su posterior 

interpretación (Samaniego, 2015). 

1.4.1 Imágenes de Satélite 

La utilización de imágenes de satélite se ha incrementado notablemente. Hace una 

década la información espacial solo era utilizada por especialistas, mientras que 

actualmente diversos usuarios se pueden ver beneficiados con la información 

capturada por diversos sensores espaciales, aún cuando se debe considerar que 

requiere intensas horas de trabajo y financiamiento económico en algunos casos 

para la obtención, pre-procesamiento y análisis de la información. Se pueden 

encontrar imágenes de alta resolución (SPOT-HRV, Ikonos-OSA), media resolución 

(Landsat-MSS/TM/ETM+, Deimos-1-SLIM6,) y baja resolución (Terra/Aqua-MODIS, 

Meteosat- SEVIRI,) (Hantson et al., 2011).  
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1.4.2 Pre-procesamiento de imágenes de satélite  

El procesamiento digital de imágenes de satélite se refiere al uso de software y 

hardware para manipular los datos de imágenes almacenados en un formato digital, 

teniendo como objetivo realzar los datos geográficos y extraer información 

cuantitativa que permita o facilite la toma de decisiones (Samaniego, 2015). 

Una imagen digital se conforma de pequeñas áreas llamadas pixeles, que 

corresponden a un área de la superficie terrestre en formato raster, el cual se 

encuentra ordenado en filas horizontales llamadas líneas y columnas verticales 

llamadas muestras. Cada píxel representa un número digital o “ND” que al unirse 

constituyen diferentes tipos de datos según su fuente, como en el caso de datos 

Landsat y SPOT los “NDs” representan  la intensidad de energía reflejada en 

longitudes de onda visible, infrarrojo y otras, mientras que para los modelos  

digitales de elevación (MDE´s), los NDs representan la elevación del terreno 

(Samaniego, 2015). 

1.4.3 Índice de vegetación 

En las últimas décadas se ha aumentado la aplicación de índices de vegetación 

calculados a partir de datos espectrales obtenidos por sensores remotos, esto con 

la finalidad de obtener información a gran escala sobre el estado de la vegetación y 

sus características (Carvacho y Sánchez, 2010). 

Estos índices aprovechan el comportamiento radiométrico de la vegetación en las 

diferentes bandas espectrales, especialmente entre la banda roja puesto que los 

pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energía que recibe, mientras 

que el infrarrojo cercano apenas se ve afectado. Estos contrastes son los que se 

aprovechan para detectar diferencias en la vegetación. Chengyuan et al. (2008) 

identificaron alrededor de cincuenta Índices de Vegetación, entre los cuales, el 

NDVI, es el que ha sido más utilizado en estudios de evaluación de la dinámica 

vegetal, gracias a su facilidad de cálculo e interpretación (Carvacho y Sánchez, 

2010). 
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1.4.4 Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normaliza (NDVI, por sus siglas en inglés), 

propuesto por Rouse et al.,1974, tiene un gran potencial para identificar variaciones 

en la estructura, composición y diversidad de las comunidades vegetales, así como 

en la identificación de riqueza de especies, generando datos de relevancia para la 

caracterización regional de la vegetación y su ambiente, así como la productividad 

de los ecosistemas (Carvacho y Sánchez, 2010). 

El valor del NDVI es el resultado de dividir la diferencia de la reflectividad en banda 

del infrarrojo cercano (banda 4) y la reflectividad en la banda roja (banda3), entre la 

suma de las mismas, y se representa en un rango de -1 a 1. De acuerdo a Chuviego 

(2008), valores de 0 a 0.1 corresponde a suelos desnudos, valores de 0.2 a 0.3 

corresponde a pastizales y matorrales, valores de 0.4 a 0.5 zonas de bosque y 

valores entre 0.5 y 0.7 a vegetación densa (Salas, 2010). 

Considerando los valores de reflectividad y la adecuada interpretación de los 

resultados, el NDVI refleja el estado de la vegetación por lo que puede ser 

considerado un indicador de la situación ambiental de la cobertura del suelo y de 

las alteraciones de la misma en el caso de análisis de cambios geoespaciales.  

1.5 Análisis de cambios en cobertura del suelo 

Los ecosistemas se encuentran sometidos a cambios constantes, que se producen 

a distintas escalas espaciales y temporales (Coppin et al., 2004). Sin embargo, Keith 

et al., (2013) identifican al cambio de cobertura del suelo como una de las causas 

más significativas de  alteración o perturbación de las funciones de las comunidades 

biológicas, que puede ser efecto de la introducción de especies exóticas o perdida 

de algún elemento clave, modificando así su estructura y funcionalidad (Alaniz-

Baeza, 2014). 

El crecimiento agrícola hacia superficies forestales tiene como consecuencia mayor 

susceptibilidad a los procesos erosivos y  con ello una baja en la productividad del 

suelo (Pineda-Jaimes et al., 2009). El análisis multitemporal permite detectar 

cambios en la cobertura del suelo entre diferentes fechas de referencia,  lo que 



Susana Gabriela Salazar Arrieta CIIDIR Unidad Durango IPN M. en C. en Gestión Ambiental 
 

16 
 

permite analizar la evolución del medio natural o las repercusiones de las 

actividades antropogénicas en el medio (Ruiz et al., 2013). 

El análisis cartográfico de los cambios de cobertura del suelo se obtiene a través de 

la comparación de mapas de diferentes fechas, en México el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI) ha generado 5 series  de uso de suelo y vegetación 

desde 1976-1982 hasta 2011-2013, esta comparación es un proceso sencillo, 

gracias a la aplicación de un sistema de Información Geográfica y el uso de la 

información disponible en INEGI. Sin embargo, en la práctica este método puede 

llevar a sobre-evaluar los cambios ya que los errores temáticos (polígonos con 

atributos erróneos) y de posición (delimitación incorrecta de los polígonos o 

desfases) crean falsos cambios (Mas y Fernández 2003; Mas et al., 2009). 

El análisis de cambios también se puede llevar a cabo por medio de análisis visual 

de imágenes de satélite y aplicación de metodologías de análisis como las de 

divergencias, regresiones, índices de vegetación, o componentes principales, 

brindan un análisis más detallado sobre el área de interés (como se cita en López y 

Plata, 2007). 

El método empleado para llevar a cabo el análisis de cambios en la cobertura del 

suelo está relacionado con la disponibilidad de tiempo, datos, extensión del área de 

estudio,  las limitantes informáticas y sobre todo con el tipo de aplicación que se 

desee dar a la información generada (como se cita en López y Plata, 2007).  

1.6 Metodologías para el cálculo de Erosión Actual 

Según CONAZA (1994) “El 65% del territorio en México tiene pendientes mayores 

a 10%, esta situación asociada a una escasa cobertura vegetal al inicio de la 

temporada de lluvias, incrementa el riesgo de erosión hídrica en más del 70% del 

territorio, llegando a tener valores extremos aproximadamente en un 9% del país”. 

La erosión se puede evaluar mediante metodologías directas o indirectas, 

normalmente los métodos indirectos reportan valores más altos, en cambio los 

métodos directos suelen proporcionar datos precisos, pero son laboriosos, 

requieren mucho tiempo y son costosos (Pando et al., 2003). 
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El riesgo de erosión se define como el efecto combinado de los factores causales 

de la misma (lluvia, escurrimiento, suelo y topografía). La combinación de estos 

factores se denotan en la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo: EUPS o USLE 

por sus siglas en inglés, esta metodología fue desarrollada por Wischmeier y Smith 

(1965, 1978) permitiendo estimar la erosión anual, lo que facilita la toma de 

decisiones en la planeación de la conservación del suelo. Aunque su diseño fue 

dirigido al estudio de parcelas se deben considerar algunas modificaciones para 

emplearse en áreas de mayor dimensión como el caso una cuenca hidrográfica 

(Montes et al., 2000).  

Basándose en el planteamiento de la USLE, Williams y Berndt (1972) propusieron 

la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Modificada (MUSLE, por sus siglas en 

inglés). Esta estima la producción de sedimentos por tormenta, en lugar de  emplear 

un factor para la energía de precipitación (R) introduce un factor para los 

escurrimientos, siendo más factible su aplicación en zonas áridas y semiáridas 

(Ramírez, 2009). 

En 1987 se comenzó una revisión de los criterios y los datos considerados en la 

USLE,  dando origen a la RUSLE de Renard et al. (1997), la cual conserva los 

criterios y se modifica la metodología para evaluar los factores (Ramírez, 2009). 

1.7 Evaluación multicriterio 

Un método de Evaluación multicriterio (EMC) puede ser útil para la clasificación, 

análisis y ordenamiento de una serie de alternativas a partir de criterios que se 

consideren importantes en la evaluación de un sinfín de escenarios (Pozzobon y 

Gutiérrez, 2003). 

La Evaluación multicriterio (EMC) se fundamenta en la evaluación de diferentes 

alternativas basándose en una serie de criterios, siendo una matriz de evaluación la 

mejor forma de organizarlos y representar la relación que hay entre ellos, en esta 

matriz los criterios (j) pueden ocupar la columna principal, y las alternativas (i) la fila 

principal. Una vez asignados los pesos a cada uno de los criterios, éstos se pueden 

incluir en una matriz de prioridades para después poder implementar los 

procedimientos de EMC (Pozzobon y Gutiérrez, 2003).  
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La aplicación de los métodos de EMC involucra las siguientes fases (Gómez y 

Barredo, 2005; García-Aguilar, 2012): 

 Definición del problema 

 Búsqueda de alternativas y selección de criterios. Se analizan las 

alternativas de solución y se establecen los criterios de evaluación de 

dichas alternativas.  

  Evaluación de las alternativas. Se estima el grado de ajuste y de impacto 

de cada alternativa en función de los criterios establecidos.  

 Selección de alternativas. Se ordenan las alternativas en función de lo que 

se desea evaluar 

 Análisis de sensibilidad. Se realizan modificaciones sobre los componentes 

del modelo para evaluar su estabilidad y de qué manera las modificaciones 

alteran los resultados.  
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II. JUSTIFICACIÓN 

Según Ávila-García, (2008) la vulnerabilidad se define como: “La condición por el 

cual la población humana y los ecosistemas están sujetos al riesgo de sufrir daños 

o amenazas ocasionadas por factores biofísicos y sociales, generando una 

situación de limitada o nula capacidad de respuesta frente a tal contingencia y 

grandes dificultades para adaptarse al nuevo escenario generado por la 

materialización del riesgo”.  

La mayoría de las cuencas hidrológicas presentan un alto grado de alteración 

debido a diferentes presiones antropogénicas como el crecimiento de los 

asentamientos humanos, el sobrepastoreo ya que es el principal motivo de la 

degradación de las praderas naturales, el laboreo de los suelos, y la quema 

indiscriminada de campos contribuyendo con el deterioro de la cobertura vegetal 

(Scasso, 2002). En México de 1970 a 2009 más de 80% de las cuencas perdieron 

entre el 1% y 20% de su vegetación primaria (Cuevas et al., 2010), poniendo en 

riesgo su capacidad para proveer bienes y servicios ambientales.  

Las actividades económicas como agricultura, ganadería, minería y 

aprovechamiento forestal, pueden alterar la funcionalidad de la cuenca si se realizan 

en áreas donde las características físicas son vulnerables. Por lo que fue necesario 

identificar las zonas con mayor vulnerabilidad al medio físico, con la finalidad de 

crear herramientas para la toma de decisiones en la cuenca que lleven a identificar 

las áreas prioritarias para la elaboración y desarrollo de proyectos de restauración 

y conservación con la finalidad de mejorar calidad de la cobertura del suelo y por 

ende el incremento en la recarga de acuíferos. 
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III. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general 

Detectar las áreas con mayor vulnerabilidad al medio físico en la  cuenca del Río 

San Pedro-Mezquital con base en cambios de cobertura del suelo, áreas 

deforestadas y erosión actual, por medio del uso de  Sistemas de Información 

Geográfica y Percepción remota.  

3.2 Objetivos específicos 

3.1.1 Identificar cambios significativos en la cobertura del suelo 

3.1.2 Detectar las áreas desprovistas de vegetación por medio del 

cálculo de NDVI 

3.1.3 Estimar la erosión actual del suelo en la cuenca  

IV. Preguntas de investigación 

 ¿Ha habido cambios significativos en la cobertura vegetal de la cuenca San 

Pedro Mezquital de los años 1982 a 2013? 

 ¿En qué medida la cuenca es vulnerable a la erosión actual? 

 ¿Cuáles son las zonas prioritarias para realizar trabajos de conservación y 

restauración?  
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V. MATERIALES Y METODOS 

5.1 Descripción del área de estudio 

La cuenca del Río San Pedro Mezquital se encuentra ubicado en dentro de la región 

hidrológica 11, comprende una superficie de 2,767,406 ha de las cuales el 74% 

corresponde al estado de Durango, el 10% a Zacatecas y 16% a Nayarit, recorriendo 

una longitud de 540 Km desde el sur del estado de Durango hasta su 

desembocadura en marismas Nacionales en Nayarit. 

Presenta un intervalo altitudinal que va del nivel del mar a los 3325 msnm. Y una 

precipitación media anual de 400 mm en el área más seca y de hasta 2000 mm en 

la parte baja. La cuenca está conformada por 10 Subcuencas como lo muestra la 

Figura1, siendo la Subcuenca Mezquital la de mayor superficie (tabla 1). 

 

Tabla 1.-Área de Subcuencas pertenecientes a la cuenca Río San Pedro Mezquital 

 
Subcuencas 

 
Área Ha 

R. Durango 490,079.38 

R. Graseros 52,980.64 

R. Mezquital 826,335.05 

R. Poanas 255,672.02 

R. Súchil 209,126.03 

R. San Pedro 301,634.10 

R. Santiago 105,448.91 

R. Santiaguillo 254,695.41 

R. Sauceda 253,569.04 

R. Tunal 185,047.88 

Total general 2,934,588.47 
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Figura 1.-Subcuencas de  la Cuenca del Río San Pedro Mezquital 

 

5.1.1. Tipo de Cobertura del Suelo 

En el área de estudio se encuentran 12 tipos de vegetación (Figura 2), entre los que 

destacan los bosques, que ocupan cerca del 27.35% de la misma, del cual el bosque 

de pino-encino es el más abundante. Aproximadamente el 20% de la vegetación es 

agricultura, donde predomina la agricultura de temporal con una superficie de 

431,846.2 Ha. Las selvas se distribuyen en menor cobertura con un 2.55 % y con 

preponderancia de la selva baja caducifolia (tabla 2). 
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Figura 2.-Tipo de cobertura del suelo Cuenca San Pedro Mezquital 

 

La vegetación secundaria representa el 27.99% de la superficie de la cuenca (tabla 

2) y hace referencia a un tipo de vegetación que es eliminado o alterado por diversos 

factores humanos o naturales, teniendo como efecto una comunidad vegetal 

significativamente diferente a la original y con estructura y composición florística 

diversa (INEGI, 2014). 
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Tabla 2.-Tipos de Cobertura del Suelo 

TIPO DE COBERTURA SUPERFICIE ha  % 

AGRICULTURA           613,717.72       20.91  

Agricultura de riego anual           149,635.40   

Agricultura de riego anual y permanente             15,648.90   

Agricultura de riego anual y semipermanente               1,731.48   

Agricultura de riego permanente             14,855.77   

Agricultura de temporal anual           428,249.08   

Agricultura de temporal anual y permanente               3,087.86   

Agricultura de temporal permanente                  509.23   

VEGETACIÓN SECUNDARIA           821,366.34       27.99  

SABANOIDE Y PALMAR               1,990.50         0.07  

SIN VEGETACIÓN APARENTE                      5.89     0.0002  

ASENTAMIENTOS HUMANOS             19,534.60         0.67  

BOSQUE           802,685.90       27.35  

Bosque cultivado                    94.00   

Bosque de ayarín               5,555.79   

Bosque de encino           113,825.91   

Bosque de encino-pino           158,152.08   

Bosque de mezquite               6,362.94   

Bosque de pino           154,603.88   

Bosque de pino-encino           347,660.19   

Bosque mesófilo de montaña             16,431.11   

CUERPOS DE AGUA             29,216.74         1.00  

OTRO TIPO DE VEGETACIÓN             15,746.14         0.54  

Manglar             13,080.89   

Tular                  442.15   

Vegetación de dunas costeras                  372.01   

Vegetación de galería               1,851.09   

MATORRAL           147,649.50         5.03  

PASTIZAL           370,109.88       12.61  

Pastizal cultivado               3,811.94   

Pastizal inducido             90,422.91   

Pastizal natural           275,875.02   

SELVA              74,895.48         2.55  

VEGETACIÓN HALÓFILA             37,669.68         1.28  

Total general        2,934,588.37     100.00  
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Los bosques cultivados se consideran artificiales ya que son plantaciones de 

árboles, algunas veces de especies exóticas, con fines de recreación, estética o con 

el fin de evitar la erosión de suelo. Entre ellas se puede encontrar el pino (Pinus 

spp.), eucalipto (Eucalyptus spp.), cedro (Cupressus spp.), casuarina (Casuarina 

spp.), pirúl (Schinus molle), álamo o chopo (Populus spp.), fresno (Fraxinus spp.), 

aíle (Alnus spp.), entre otros (INEGI, 2014). 

5.1.2. Tipos de Suelo 

De acuerdo al conjunto de datos vectoriales edafológicos de INEGI (Figura 3) el tipo 

de suelo Regosol representa el 30.74% de superficie de la cuenca, seguido del 

Castañozem, Litosol y Cambisol con menos del 14%, mientras que el Solonchak es 

el tipo de suelo que se encuentra en menor proporción ya que solo representa el 

1.03% de la cuenca (tabla 3). 

 

Figura 3.-Tipos de Suelo Cuenca San Pedro Mezquital 
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Tabla 3.- Tipo de Suelo Cuenca San Pedro Mezquital 

Tipo de Suelo Área ha Porcentaje 

Cambisol 369,032.4 12.58 

Castañozem 406,544.2 13.85 

Feozem 320,621.4 10.93 

Litosol 369,301.7 12.58 

Luvisol 44,830.7 1.53 

Planosol 50,934.1 1.74 

Regosol 902,138.2 30.74 

Rendzina 42,515.1 1.45 

Solonchak 30,238.7 1.03 

Vertisol 234,989.6 8.01 

Xerosol 146,649.5 5.00 

 

Descripción de los tipos de suelo representativos de la cuenca (INEGI, 2004):  

Regosol:  Suelos con poco contenido de materia orgánica,  su fertilidad es variable 

según las condiciones del área, su productividad depende de la profundidad y la 

presencia de roca, su textura es de media a gruesa y muchas veces son asociados 

con suelos Litosoles.  

Castañozem: Suelos alcalinos que se encuentran en zonas semiáridas o de 

transición hacia climas más lluviosos. En condiciones naturales se puede encontrar 

vegetación de pastizal con algunas áreas de matorral, se caracteriza por presentar 

una capa superior de color pardo o rojizo obscuro con alto contenido de materia 

orgánica y nutriente ligeramente cementado en el subsuelo con textura de fina a 

media, siendo moderadamente susceptibles a la erosión.  

Cambisol: Suelos formados recientemente en los que se puede encontrar cualquier 

tipo de vegetación o en cualquier clima excepto en los de zonas áridas. Es 

caracterizado por presentar capa de tierra compactada en el subsuelo además de 

algunas acumulaciones de arcilla y otros minerales su textura es media y son de 

moderada a alta susceptibilidad a la erosión.  
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Litosol: Son suelos de piedra, estos son los más abundantes del país pues ocupan 

el 22% de su superficie, se encuentran a una profundidad menor de 10 centímetros, 

su textura va de media a gruesa y su fertilidad y susceptibilidad a la erosión es 

cambiante ya que depende de las características ambientales.  

Feozem: Es el cuarto tipo de suelo más abundante en el país,  su textura 

generalmente es media y se caracteriza por tener una capa superficial oscura, 

suave, rica en materia orgánica y en nutrientes. 

5.1.2 Áreas Naturales Protegidas 

En la cuenca del Río San Pedro Mezquital se ubican cuatro zonas catalogadas 

como área natural protegida (Figura 3): Área de protección de recursos naturales 

Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 043 Estado de Nayarit 

(C.A.D.N.R 043 Nayarit), Reserva de Biosfera La Michilía, Parque Nacional Sierra 

de Órganos y Marismas Nacionales Nayarit.  Las áreas de protección de recursos 

naturales son destinadas para la preservación y conservación de suelo, agua y 

cualquier recurso natural, considerando dentro de esta categoría las reservas y 

zonas forestales, zonas de protección de ríos, lagos, lagunas, manantiales y demás 

cuerpos considerados aguas nacionales, especialmente cuando éstos se consignen 

para el abastecimiento de agua a la población (Art. 53 LGGEPA, 2015). 
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Figura 3.-Áreas Naturales Protegidas en la cuenca Río San Pedro Mezquital 

 

5.2 Método para la detección de áreas vulnerables en la cuenca del 

Río San Pedro Mezquital 

Se seleccionaron el cambio en la cobertura del suelo, la erosión actual y las áreas 

desprovistas de vegetación como las variables que determinan la vulnerabilidad al 

medio físico en la cuenca Río San Pedro Mezquital, con base en el estudio de 

vulnerabilidad realizado por Gaspari et al., (2011) para cuencas serranas y lo citado 

Peña-Llovis (2007) (Tabla 4). 
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Tabla 4.-Literatura consultada 

Autor Literatura consultada 

Gaspari et al  (2011) 

La metodología para la zonificación de la 

vulnerabilidad ambiental en este trabajo se estableció 

a partir de la generación y procesamiento geoespacial 

de factores físicos de la cuenca como; Posición y 

pendiente del terreno, textura del suelo, cobertura 

vegetal y uso del suelo, densidad de drenaje, como 

factor activador se considero la erosividad de la 

precipitación ya que actúa durante los eventos 

pluviales. Su magnitud se determina a través de la 

intensidad, duración y frecuencia de la tormenta. 

Peña-Llovis (2007) 

Los cambios en la cobertura incluyen cambios en la 

productividad primaria, calidad del suelo,  y tasas de 

escorrentía y sedimentación, ante los cambios 

significativos las comunidades se reorganizan, y su 

composición se modifica. Formando parte de los 

factores que determinan la vulnerabilidad de los 

lugares y personas a perturbaciones ambientales. 

 

 

El nivel de vulnerabilidad se asignó de forma numérica en un intervalo de 0 a 100, 

dando el valor más alto a las áreas con peores condiciones. La integración de los 

sistemas de información geográfica con las técnicas de evaluación multicriterio, 

facilitó la detección de áreas vulnerables al unificar de forma efectiva los criterios 

(figura 4). 
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Figura 4.- Metodología general 

5.3 Determinación de las áreas desprovistas de vegetación  

Se obtuvieron cinco imágenes satelitales a través de la plataforma en línea del 

Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS); tres imágenes son del tres de 

marzo del 2015, mientras que las otras dos corresponden al día 26 del mismo mes 

y año (Figura 5). 
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de vegetación
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Vegetación

Erosión Potencial
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vegetación 

Carta Edafológica 

Precipitación Media 
Anual 

Modelo Digital de 
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Cambios en la 
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Uso de suelo y 
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Figura 5.-imágenes de satélite realce de vegetación (combinación 6,5,4) 

Se utilizó el Software de prueba de ENVI 5.3 el cual permitió realizar la calibración  

radiométrica y la corrección atmosférica de las imágenes, utilizando el complemento 

FLASH, para después aplicar la fórmula de NDVI correspondiente a Landsat 8 

(Figura 6). 

 



Susana Gabriela Salazar Arrieta CIIDIR Unidad Durango IPN M. en C. en Gestión Ambiental 
 

32 
 

 

Figura 6.-Obtención de NDVI 

Con base a análisis visual de las imágenes de satélite y de imágenes de Google 

Earth, se tomaron puntos de referencia en zonas desprovistas de vegetación, para 

después identificar el valor de NDVI. 

5.4 Metodología para análisis de cambios en cobertura del suelo 

Para el análisis de los cambios de cobertura del suelo se realizó un proceso de  

intersección (Figura 7) y cruce de tablas, esto con base en las cartas de Uso de 

Suelo y Vegetación de INEGI, serie I (1976–1982) y la serie V (2011-2013), lo cual 

permitió generar tanto un mapa de cambios (Figura 8) como una matriz de transición 

donde se puede identificar numéricamente los cambios que se han tenido en un 

periodo aproximado de 30 años (Franco-Mass y Regil-García, 2010). 
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Figura 7.-.-Metodología de identificación de cambios en cobertura del suelo 

 

Figura 8.-Cambios en cobertura del suelo cuenca Río San Pedro Mezquital 

 

Homogenización de la
cobertura de suelo en
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suelo y vegetación

Utilizar el complemento
interseccion y
autoensamblado
(minimizar el error) de
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tabla de atributos y
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sin cambio y 1 donde hay
cambio

Rasterizar capa vectorial
en IDRISI (30m)
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5.5 Determinación de la Erosión Actual 

Se empleó la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE, por sus siglas en 

inglés) (Wischmeier y Smith 1965, 1978) para obtener el mapa del criterio de erosión 

actual (Figura 9): 

𝐴 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ (𝑙 ∗ 𝑆) ∗ 𝐶 ∗ 𝑃 

Donde: 

A = tasa de erosión anual (ton/Ha.año). 

R = factor de erosividad de la lluvia (MJ.mm/Ha.h). 

K = factor de erodabilidad del suelo (ton.h/MJ.mm). 

LS = factor topográfico longitud-pendiente. 

C = factor de vegetación y cultivo. 

P = factor de prácticas conservación. 

 
Figura 9.-Ejemplo de cálculo de factores de erosión para subcuenca Santiaguillo 
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5.5.1 Factor de erosividad de la lluvia R 

El factor R representa el potencial erosivo de las precipitaciones, su cálculo se  

puede realizar conociendo la energía cinética de la lluvia y la intensidad máxima de 

la lluvia en 30 minutos. La suma de estos valores en un año da el valor de R (López, 

2005). 

Este procedimiento es complicado cuando no se cuenta con datos de intensidad de 

la lluvia, en México esta es una de las principales limitantes, por esta razón, la  

determinación de este factor se llevó a cabo con base en la Precipitación Media 

Anual (PMA), donde se aplicaron las ecuaciones de erosividad, asociadas con las 

14 diferentes regiones de la república mexicana (Figura 9 y tabla 5) determinadas 

por Cortés en 1991 (Becerra, 1997; Montes et al., 2011). 

 

Figura 10.-Regionalización nacional de factor R (Cortés, 1991), Fuente (Magaña, 2003). 
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Tabla 5.- Ecuaciones regionalizadas para la República Mexicana (Becerra, 1997) (Fuente 
Montes et al., 2011). 

Región Ecuación R2 

1 1.2078*P + 0.002276*P2 0.92 

2 3.4555*P + 0.006470*P2 0.93 

3 3.6752*P – 0.001720*P2 0.94 

4 2.8959*P + 0.002983*P2 0.92 

5 3.4880*P – 0.000188*P2 0.94 

6 6.6847*P + 0.001680*P2 0.90 

7 (-0.0334)*P + 0.0061*P2 0.98 

8 1.9967*P + 0.003270*P2 0.98 

9 7.0458*P – 0.002096*P2 0.97 

10 6.8938*P + 0.000442*P2 0.95 

11 3.7745*P + 0.004540*P2 0.98 

12 2.4619*P + 0.006067*P2 0.96 

13 10.7427*P – 0.001008*P2 0.97 

14 1.5005*P + 0.002640*P2 0.95 

Con base en los datos vectoriales 1:100000 de Precipitación Media Anual de INEGI 

se realizó una interpolación en el programa ArcMap con la herramienta “crear TIN 

(Red de Triangulación Irregular)”, para después realizar una rasterización con 30 m 

de resolución y multiplicarse por la ecuación regionalizada para la República 

Mexicana de las zonas 3 y 10, que son donde se identificó una intersección de la 

cuenca con el mapa de regionalización nacional de factor R (Becerra, 1997; Montes 

et al., 2011). 

5.5.2 Factor de erodabilidad del suelo K 

El factor K indica el grado de susceptibilidad del suelo a ser desprendido, ya sea por 

las gotas de lluvia, por el flujo superficial, o por ambos factores. Debido la magnitud 

del área de estudio, este factor se determinó con base en la metodología de la FAO 

(Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación), 
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empleando el Conjunto de Datos Vectorial Edafológico, escala 1:100000 de INEGI 

y la clasificación de suelos del World Reference Base for Soil Resources (WRB) 

(FAO, 2006), adaptado por el INEGI para las condiciones ambientales de México, 

donde de acuerdo a la clasificación del tipo de suelo y su textura se le asigna el 

valor del factor K como se muestra en la tabla 6 (Montes et al., 2011). 

 
Tabla 6.- Factor K, de acuerdo a clasificación WRB 

Clasificación WRB Orden Textura   

Nombre Símbolo         G M F 

Acrisol AC AC 0.026 0.04 0.013 

Albeluvisol AB AL 0.026 0.04 0.013 

Alisol AL AN 0.026 0.04 0.013 

Andosol AN AR 0.013 0.02 0.007 

Anthrosol AT CH 0.013 0.02 0.007 

Arenosol AR CL 0.053 0.079 0.026 

Calcisol CL CM 0.026 0.04 0.013 

Cambisol CM DU 0.053 0.079 0.026 

Chernozem CH FL 0.026 0.04 0.013 

Cryosol CR FR 0.013 0.02 0.007 

Durisol DU GL 0.026 0.04 0.013 

Ferralsol FR GY 0.053 0.079 0.026 

Fluvisol FL HS 0.053 0.02 0.007 

Gleysol GL KS 0.026 0.04 0.013 

Gypsisol GY LP 0.013 0.02 0.007 

Histosol HS LV 0.026 0.04 0.013 

Kastanozem KS LX 0.013 0.02 0.007 

Leptosol LP NT 0.013 0.02 0.007 

Lixisol LX PH 0.013 0.02 0.007 

Luvisol LV PL 0.053 0.079 0.026 

Nitisol NT PT 0.026 0.04 0.013 

Phaeozem PH RG 0.026 0.04 0.013 

Planosol PL SC 0.026 0.04 0.013 

Plinthosol PT SN 0.053 0.079 0.026 

Podzol PZ UM 0.026 0.04 0.013 

Regosol RG VR 0.053 0.079 0.026 

Solonchak SC     
Solonetz SN     
Umbrisol UM     
Vertisol VR     
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Una vez que se asignó el valor de K para cada polígono en los datos vectoriales de 

INEGI, se realizó una rasterización en el software ArcMap en base al modelo digital 

de elevación de 30 m de resolución. 

5.5.3. Factor topográfico longitud-pendiente LS 

El factor L se refiere a la distancia que hay desde el punto de origen del 

escurrimiento hasta donde se encuentra un canal de salida que es el punto donde 

disminuye el valor de la pendiente, mientras que el factor de grado de pendiente (S) 

refleja la influencia del ángulo de la misma en la erosión. Se aplicó la formula a  nivel 

de subcuenca para minimizar el error del cálculo. 

𝐿 = (
𝑋

22.13
)

𝑚

 

Donde: 

x = longitud del terreno en metros 

m = exponente que depende del grado de pendiente. 

 Factor m de L 

𝑚 = 𝛽 1 + 𝛽⁄  

β de Factor L 

𝛽 = (𝑠𝑒𝑛 𝜃 . 0896⁄ ) [3(𝑠𝑒𝑛 𝜃)0.8 +  0.56]⁄  

𝜃 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 

Se realizó el cálculo de m y β previamente, para sustituirlas en la fórmula de Desmet 

y Govers en 1996 para el cálculo del factor L (Morales-Ascarrunz, 2014): 

𝐿(𝑖.𝑗) =
(𝐴(𝑖,𝑗) +  𝐷2)

𝑚+1
− 𝐴(𝑖,𝑗)

𝑚+1

𝑥𝑚 ∗ 𝐷𝑚+2 ∗ (22.13)𝑚
 

Donde: 

A(i,j)[m]= área aportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda)  

D= tamaño del pixel (30m) 

x= es el factor de corrección de forma (1) 
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El cálculo del Factor S se realizó de acuerdo a la expresión siguiente: 

Factor S 

𝑆 = 10.8 𝑠𝑒𝑛 𝜃 + 0.03 ;   𝜃 ≤  9% 

𝑆 = 16.8 𝑠𝑒𝑛 𝜃 − 0.50 ;  𝜃 > 9% 

Para la aplicación de las formulas anteriores se utilizó el software ArcMap y el 

Modelo Digital de Elevación de 30 m de resolución de INEGI con la metodología 

descrita en la Figura 11. 

 

 

Figura 11.- Metodología para obtener factores L y S 
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5.5.4. Factor de vegetación y cultivo C 

El factor C considera el efecto de la vegetación y las prácticas de manejo en la 

erosión, ya que estima la tasa de pérdida de suelo en las condiciones actuales en 

relación a aquella que se experimentaría bajo las condiciones naturales del área 

(Montes et al., 2011).  

Para un área que en condiciones normales se encuentra sin cobertura y con 

barbecho continuo, el valor del factor C es 1, pues las condiciones favorecen al 

proceso de erosión y a medida que la cobertura vegetal sea mayor, el valor de C irá 

disminuyendo, por lo que el intervalo de este parámetro se encuentra de 0 a 1, 

considerando 0 un terreno totalmente cubierto de vegetación (Montes et al., 2011).  

En este factor también es considerado la presencia de residuos de plantas muertas, 

raíces y pastos ya que estos elementos contribuyen a evitar el desprendimiento del 

suelo e incrementar la infiltración. La obtención del factor C se realizó con base en 

la Carta de Uso del Suelo y Vegetación 1:250,000 Serie V (INEGI) y de acuerdo con 

diversas bibliografías como Renard, 1997; Montes, 2002; Becerra 1997, entre otras, 

que establecen un valor C para cada tipo de vegetación como se muestra en la tabla 

7 (Montes et al., 2011). 

En el programa de Qgis se modificó la tabla de atributos agregando una fila para el 

factor C con base en el tipo de Vegetación, estos datos de pasaron al Software 

ArcMap para después rasterizar a una resolución de 30m. 
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Tabla 7.-Factor C para Uso de Suelo y Vegetación. 

Vegetación y/o uso de suelo C Vegetación y/o uso de suelo C 

Bosque de ayarin 0.01 Pastizal gipsofilo 0.25 

Bosque de cedro 0.01 Pastizal halofilo 0.25 

Bosque de encino 0.1 Pastizal inducido 0.02 

Bosque de encino-pino 0.01 Pastizal natural 0.07 

Bosque de galería 0.1 Popal 0.85 

Bosque de oyamel 0.01 Pradera de alta montaña 0.05 

Bosque de pino 0.01 Sabana 0.54 

Bosque de pino-encino 0.01 Sabanoide 0.54 

Bosque de tascate 0.01 Selva alta perennifolia 0.45 

Bosque de mesofilo de montaña 0.01 Selva alta subperennifolia 0.45 

Chaparral 0.65 Selva baja caducifolia 0.5 

Manglar 0.1 Selva baja espinosa caducifolia 0.5 

Matorral crasicaule 0.65 Selva baja espinosa 
subperennifolia 

0.5 

Matorral de coníferas 0.2 Selva mediana caducifolia 0.45 

Matorral desértico microfilo 0.25 Selva mediana perennifolia 0.45 

Matorral desértico roetofilo 0.25 Selva mediana subcaducifolia 0.45 

Matorral espinoso tamaulipeco 0.45 Tular 0.1 

Matorral rosetofilo costero 0.25 Vegetación de desiertos arenosos 0.85 

Matorral sarcocaule 0.25 Vegetación de dunas costeras 0.85 

Matorral sarco-crasicaule 0.25 Vegetación de galería 0.85 

Matorral sarco-crasicaule de 
neblina 

0.25 Vegetación halófila 0.85 

Matorral submontano 0.35 Zona urbana 0.005 

Matorral subtropical 0.12 Cuerpos de agua 1 

Mezquital 0.65 Agricultura en riego 0.55 

Palmar inducido 0.75 Agricultura de temporal 0.75 

Palmar natural 0.75 Agricultura de humedad 0.25 

 

5.5.5. Factor de práctica de soporte P 

El factor P considera la tasa de pérdida de suelo con respecto a las prácticas de 

soporte  como: 

 Elaboración de surcos de contención, siembra y plantación, siguiendo las 

curvas de nivel 

 Cultivos en faja 

 Terraceo 

 Establecimiento de obras de drenaje superficial 



Susana Gabriela Salazar Arrieta CIIDIR Unidad Durango IPN M. en C. en Gestión Ambiental 
 

42 
 

Estas prácticas de soporte disminuyen el proceso de erosión debido a que modifican 

el patrón de flujo, el grado de la pendiente, dirección del escurrimiento superficial y 

reducen la cantidad de escurrimiento. El factor P no considera prácticas de labranza 

mejoradas, tales como labranza de conservación, rotaciones de cultivo, 

tratamientos de fertilidad, manejo de cosecha o cero labranza, puesto que estos ya 

son considerados en el factor C (Montes et al., 2011).  

En el presente trabajo se consideró el factor de protección con el valor 1 puesto que 

no se tiene información suficiente que cubra totalmente el área de estudio. 

5.6 Normalización de criterios 

Para poder realizar una comparación entre los distintos criterios, se deben 

representar en las mismas unidades por lo que es importante realizar una 

normalización. En el software IDRISI Selva se puede realizar tal normalización con 

el complemento Fuzzy que corresponde al método de lógica difusa (Zadeh, 1965), 

que consiste en estandarizar los valores de cada criterio en una escala de 0 a 1 

considerando los valores mayores como los más vulnerables, logrando entre ellos 

una transición gradual (Tena- González, 2010).  

 

Vulnerabilidad = Zona con cambios (1) + Erosión Actual (0-301 t/Ha/año) + áreas 

desprovistas de vegetación ( NDVI 0.10 - 0.38) 

5.6.1 Funciones de Normalización 

En IDRISI se pueden implementar 4 tipos de funciones: Sigmoidea, “J”, Lineal y 

definida por el usuario, en donde se debe considerar la forma de la función: 

incremento continuo, decremento continuo o simétrico.  

Una función de incremento continuo considera el valor más pequeño como el menos 

vulnerable y conforme el valor aumenta, aumenta la vulnerabilidad (Figura 12), por 

lo que se utilizó para la normalización del criterio erosión Actual. 
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Figura 12.-Función Sigmoidea Incremento continuo 

Una función de forma simétrica (Figura 13) indica que a partir del valor mínimo de 

vulnerabilidad, este se va incrementando hasta el punto más vulnerable, para luego 

decrecer nuevamente hasta llegar al menor valor. Considerando lo anterior se utilizó 

esta función para la normalización del criterio del NDVI pues se identificó que del 

intervalo de -1 a 1 el valor más vulnerable es de 0.10 a 0.38 ya que corresponde a 

las áreas desprovistas de vegetación. 

 

Figura 13.- Función sigmoidea simétrica 

La función Linear de incremento continuo (Figura 14) se utilizó en la normalización 

del criterio cambio en la cobertura del suelo ya que se tienen solo dos valores, 

considerando 0 como no vulnerable y 1 como vulnerable. 

 

Figura 14.- Función Linear incremento continuo 
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5.7 Determinación de los pesos para cada variable 

Con base en consulta a expertos y literatura consultada se asignaron los pesos o 

ponderación (Wj) utilizando del complemento “weight”  en el software IDRISI Selva, 

el cual se basa en el Método de comparación por pares de Saaty (1977). Para ello, 

se crea una matriz de evaluación en la que se comparan por pares todos los 

factores. La escala de medida se hace mediante la asignación de juicios de valor en 

una escala continua que va desde un mínimo 1/9 hasta 9. 

La matriz fue llenada asignando valores de importancia a los criterios en las filas 

con respecto a los criterios en la columna, donde el valor de 1 corresponde a la 

comparación entre el mismo criterio (Figura 15). 

 

 

Figura 15.- Comparación pareada Satty en IDRISI 
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Figura 16.- Pesos para cada criterio de vulnerabilidad 

 

5.8 Análisis de sensibilidad 

Para evaluar la calidad de los resultados se realizó un análisis de sensibilidad, el 

cual consiste en modificar ligeramente los pesos de los datos de entrada (Ishizaka 

y Labib, 2009). En el presente estudio se evaluó la variación espacial de los 

resultados al cambiar los pesos de cada criterio. Se realizó un cruce de mapas y se 

reportó el índice de similitud KAPPA para evaluar el parentesco de los mapas 

(Eastman, 2006), es decir, el grado de coincidencia en áreas con el mismo nivel de 

vulnerabilidad. Para lo que se utilizaron 3 modelos diferentes: 

𝑉𝑢𝑙𝑛1 = ( 𝑊𝑗 ∗ Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛) + (𝑊𝑗 ∗ Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜)

+ (𝑊𝑗 ∗ 𝐸𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) 

𝑉𝑢𝑙𝑛2 =  á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗  á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 ∗  𝐸𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 

𝑉𝑢𝑙𝑛3 =  
Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 +  𝐸𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

3
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

6.1 Áreas desprovistas de vegetación por medio del cálculo de NDVI 

Por medio del análisis del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada obtenido 

por medio del análisis visual de las imágenes, se identificó que en la cuenca, las 

áreas desprovistas de vegetación presentan un valor de NDVI de 0.10 a 0.38, como 

se muestra en la tabla 7. 

Tabla 8.-Valores NDVI áreas desprovistas de vegetación 

Imagen Puntos Valor NDVI Imagen Puntos Valor NDVI 

31-43 1 .19 30-43 1 .17 

 2 .13  2 .20 

 3 .22  3 .11 

 4 .10  4 .17 

 5 .35  5 .12 

 6 .38  6 .28 

 7 .28  7 .19 

 8 .26  8 .32 

 9 .21  9 .13 

 10 .12  10 .18 

30-44 1 .16 30-45 1 .38 

 2 .18  2 .25 

 3 .11  3 .20 

 4 .27  4 .18 

 5 .15  5 .19 

 6 .38  6 .16 

 7 .15  7 .10 

 8 .25  8 .11 

 9 .13  9 .35 

 10 .33  10 .26 
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Según Samaniego (2015), con base a un análisis realizado con diferentes Índices 

de vegetación en la ciudad peruana Chiclayo, consideró que los valores negativos 

obtenidos corresponden a superficies sin vegetación, tales como, agua, nieve o 

nubes; para suelo desprovisto de vegetación se obtuvo un intervalo de 0 a 0.2 

mientras que la vegetación estaría entre 0.2 y 1.  

En México, en un estudio realizado en la Región Terrestre Prioritaria 105: Cuetzalan, 

México (Torres et al., 2014) reporta que: “En cuanto a la vegetación dispersa y que 

no presenta alto follaje y que en ocasiones es suelo desnudo, se identifica como 

cobertura baja, donde los pixeles son más claros y tienen valores que van de 0.1 a 

0.30, de acuerdo al índice de vegetación”, por lo que el valor de NDVI asignado para 

la zonas desprovistas de vegetación en la cuenca Río San Pedro Mezquital son 

cercanos al valor reportado por Torres et al., (2014). 

6.2 Análisis de cambios en Cuenca del Río San Pedro-Mezquital 

El análisis de cambios en la cobertura de suelo en la cuenca del Río San Pedro 

Mezquital indica un porcentaje de cambio de 32.41% de su superficie, teniendo 

mayor impacto en los bosques y pastizales, con una disminución de 384,675.21 ha 

y 103,926.06 ha respectivamente.  

Según la información contenida en la Serie I de Uso de Suelo y Vegetación (INEGI) 

en los años 80 la agricultura representaba el 18.68 % del área total de la cuenca, 

mientras que para los años 2012-2013 aumentó a 20.9%. En lo que respecta a 

asentamientos humanos, se tuvo un incremento del 0.62% y el mayor incremento 

registrado corresponde a 5115,119.63 ha (17.55%) en vegetación secundaria, esto 

representa la vegetación perturbada o en distintas fases de regeneración 

considerando todos los tipos de vegetación existentes en la cuenca del Río San 

Pedro Mezquital.  

En México, el incremento de la vegetación secundaria se ha expandido 

considerablemente en los últimos años, debido a la demanda por más espacios para 

la agricultura, la ganadería y el crecimiento de población, provocando pérdidas en 

la cobertura original (López et al., 2014); en la cuenca del Río San Pedro Mezquital 
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se encuentra principalmente asociado con la sucesión de bosques y pastizales, por 

terrenos agrícolas e incremento de vegetación secundaria (Tabla 9) 

Tabla 9.-Áreas de cambio en cobertura del suelo en la cuenca del Río San Pedro Mezquital 

   Área ha Serie I Área ha Serie V Superficie de cambio ha % 

Agricultura 548,141.83 613,717.74 
65,575.91 

11.96 

Asentamientos Humanos 1,303.71 19,534.60 18,230.90 1,398.39 

Bosque 1,180,998.17 796,322.97 
-384,675.20 

-32.57 

Chaparral 80,941.96 - -80,941.96 -100.00 

Manglar 20,709.01 13,080.90 -7,628.11 -36.83 

Matorral y Mezquital 177,108.51 154,012.45 -23,096.06 -13.04 

Pastizal 474,035.97 370,109.89 
-103,926.08 

-21.92 

Selva 80,775.13 74,895.50 -5,879.63 -7.28 

Vegetación Halófila 32,296.80 27,625.43 -4,671.38 -14.46 

Vegetación secundaria 306,246.73 821,366.38 515,119.65 168.20 

Sabanoide y Palmar 5,651.02 1,990.50 -3,660.52 -64.78 

Vegetación acuática 271.238 12,337.49 12,066.25 4,448.58 

Sin vegetación aparente - 5.886 5.886 100.00 

Dunas costeras 446.587 372.011 -74.576 -16.70 

Agua 25,661.82 29,216.74 3,554.92 13.85 

 

En la década de los ochenta, México presentaba una conversión anual de 

aproximadamente 800,000 Ha, considerando como principales factores de cambio 

la conversión de pastizales para la ganadería. El 24% de la perdida de bosques se 

debió a incendios forestales asociados con quemas agrícolas y el 17% a la 

conversión de los mismos a terrenos agrícolas (Masera et al., 1997; Challenger y 

Dirzo, 2009). Si bien la deforestación y la afectación a la biodiversidad debido a los 

incendios antropogénicos se presenta con mayor frecuencia en ecosistemas 

arbolados (Masera et al., 1997; Challenger y Dirzo, 2009), la ganadería es uno de 

los factores de cambio en los ecosistemas forestales del país. Según SAGARPA 

(2001), la ganadería extensiva con baja productividad por hectárea, se ha expandido 
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considerablemente ocupando más de 110 millones de hectáreas, equivalentes a 

57% del territorio nacional, por lo que continúa siendo el uso dominante de la tierra 

en el país (Challenger y Dirzo, 2009).  

6.3 Erosión actual del suelo en la cuenca  

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO) la erosión actual severa se presenta en valores mayores a 300 toneladas por 

hectárea al año (Mejía et al., 2009). En el análisis de la cuenca del Río San Pedro 

Mezquital se obtuvieron valores máximos de erosión de 3000 t/Ha/Año (tabla 10), 

considerando como el valor del factor p=1, puesto que no se tiene información 

suficiente sobre las prácticas de conservación de suelo que cubra totalmente el área 

de la cuenca. 

Tabla 10.-Resultados de Erosión por Subcuenca 

Sub-Cuenca Erosión t/Ha/Año 

Santiaguillo  24.45 

Graseros  49.01 

Poanas  60.25 

Santiago  62.82 

Súchil  89.96 

Sauceda  97.82 

Durango  115.48 

Tunal  135.625 

San Pedro  2270.89 

Mezquital 3000 

En la subcuenca Santiaguillo se obtuvieron valores máximos de 24.5 t/Ha/Año, 

considerando que el terreno no representa valores extremos de elevación y su 

escurrimiento es endorreico, además de que en las subcuencas del la parte baja se 

tiene mayor precipitación y por ello un mayor valor del factor R, teniendo con ello un 

mayor impacto de la erosión en las subcuencas San Pedro y Mezquital con valores 

muy por encima de lo propuesto por la FAO (Tabla 111). 
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Tabla 11.-Riesgo de Erosión t/Ha/año fuente: Mejía 2009 

Riesgos de erosión en toneladas por hectárea por año  (t/Ha/Año) 
propuestas por la FAO 

 Erosión Potencial  Erosión Actual  

Ligera  < 100 < 20 

Moderada  100 – 500 20 – 100  

fuerte  500 – 1500  100 – 300  

severa  > 1500  > 300  

 

6.4 Determinación de pesos para cada criterio  

El orden de importancia a considerar en cuanto a vulnerabilidad, permitió asignar 

los pesos a cada criterio, en base al proceso de análisis jerárquico de Satty en el 

programa IDRISI con un radio de consistencia de 0.05, obteniendo los siguientes 

valores: 

 0.4934 Calculo de NDVI para zonas desprovistas de vegetación 

 0.3108 Cambios en la cobertura del suelo 

 0.1958 Erosión  

6.5 Áreas vulnerables cuenca Río San Pedro Mezquital 

 Las áreas con mayor valor de vulnerabilidad (Figura 17) representan zonas 

desprovistas de vegetación, cambios en la cobertura del suelo y erosión actual 

mayor a 301 ton/Ha/año. 
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Figura 17.- Áreas vulnerables en la cuenca Río San Pedro Mezquital 

 

6.5.1 Subcuenca Santiaguillo 

En la subcuenca Santiaguillo las áreas vulnerables se encuentran en la parte alta 

de la cuenca como resultado de los cambios en la cobertura vegetal, así como áreas 

desprovistas de vegetación con valor de NDVI de 0.10 a 0.38. 

Actualmente sus principales actividades económicas son forestal, agrícola y 

ganadera, extrayendo principalmente  pino, encino y cedro para ser utilizados como 

leña y postería. Esto explica los resultados obtenidos por el  cruce de mapas entre 

la Serie I y Serie V de Uso de suelo y vegetación de INEGI (tabla 12), ya que se 

muestra un mayor cambio de bosque y chaparral a vegetación secundaria 

disminuyendo 17413.084 ha y 16928.874 ha respectivamente. 
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Se convirtieron a pastizal 2,037.368 ha de agricultura; este cambio se identifica 

como cambio de cobertura entrópica a otra, puesto que la agricultura de temporal 

suele cambiar a pastizales inducidos para mantener con ello actividades 

económicas de la región. 

En el municipio de Nuevo ideal la agricultura representa una de las actividades más 

importantes, con cultivo de frijol, maíz grano, avena forrajera y manzano. Mientras 

que en el  municipio de Santiago Papasquiaro su principal actividad económica es 

la ganadería, con especies vacuna, porcina, caprina, lanar, equina, bovina, además 

en de la extracción de especie de coníferas. 

Tabla 12.-Cruce de tablas subcuenca Santiaguillo 

Serie I Uso de Suelo y Vegetación ha 

  Agricultura Bosque Chaparral 
Matorral y 
Mezquital 

Pastizal 
Vegetación 

Halófila 
Vegetación 
Secundaria 

Agua 
Total 

general 

Serie V 
Uso de 
Suelo y 
Veg. ha 

Agricultura 95,964.1 673.0 5.6 1,456.7 9,883.0 21.2 187.0 342.8 108,533.5 

Asentamientos 1,009.7 5.8  0.0 216.5  75.1  1,307.2 

Bosque 1,226.8 34,738.9 2,290.9 98.7 1,022.3  67.9  39,445.4 

Matorral 
Mezquital 

964.3 179.8 36.6 8,572.0 361.8   71.3 10,185.7 

Pastizal 2,037.4 1,676.6 458.4 357.5 25,399.1 34.5 239.8 96.0 30,299.1 

Vegetación 
Halófila 

975.5   7.4 5,567.4 1,111.9  1,223.2 8,885.4 

Vegetación 
Secundaria 

183.7 17,413.1 16,928.9 496.6 889.0  426.4  36,337.7 

Agua 315.6 2.4  11.6 505.5   18,866.3 19,701.4 

Total general 102,677.1 54,689.6 19,720.3 11,000.4 43,844.6 1,167.5 996.3 20,599.6 254,695.4 

Se marca en rojo la superficie que presenta mayores cambios de la Serie I a la Serie V, y en azul el área 

que se conservó 

6.5.2 Subcuenca Graseros 

Una de las zonas que presenta vulnerabilidad en esta subcuenca se encuentra en 

el área natural protegida La Michilía, donde se registró un cambio de Bosque  a 

Vegetación secundaria (figura 18). 
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Figura 18.-Áreas vulnerables en el área Natural Protegida la Michilía 

El cruce de tablas entre las series I y V muestra que el mayor impacto se tuvo en el 

bosque, cambiando un aproximando de 4198.121 ha de su superficie a vegetación 

secundaria (Tabla 133). 

Tabla 13.- Cruce de tablas subcuenca Graseros 

Serie I Uso de Suelo y Vegetación 

  Agricultura Bosque Chaparral Pastizal Vegetación Secundaria Total general 

Serie V Uso 
de Suelo y 
Vegetación 

Agricultura 3,812.6 276.9  1,367.0 417.2 5,873.8 

Asentamientos 10.9    40.1 51.0 

Bosque 52.2 27,260.5 153.9 1,237.0 410.5 29,114.1 

Pastizal 226.4 1,853.5  6,065.4 1,172.4 9,317.7 

Vegetación 
Secundaria 

295.0 4,198.1 1,073.9 782.4 2,090.5 8,439.9 

Agua 182.8    1.3 184.1 

Total general 4,579.9 33,589.1 1,227.8 9,451.8 4,132.0 52,980.6 

Se marca en rojo la superficie que presenta mayores cambios de la Serie I a la Serie V, y en azul 

el área que se conservó 



Susana Gabriela Salazar Arrieta CIIDIR Unidad Durango IPN M. en C. en Gestión Ambiental 
 

54 
 

6.5.3 Subcuenca Tunal 

Entre los impactos más severos en la subcuenca Tunal, se identificaron la pérdida 

de 19,968.33 ha de bosque y 6,844.467 ha de chaparral, que pasaron a ser 

vegetación secundaria. Así mismo, se identifica un incremento de 33.481 ha en 

asentamientos humanos siendo esta superficie anteriormente ocupada por 

agricultura y bosque (Tabla 14). 

Tabla 14.- Cruce de tablas subcuenca Tunal 

Serie I uso de suelo y vegetación ha 

  Agricultura Bosque Chaparral 
Matorral y 
Mezquital 

Pastizal 
Vegetación 
Secundaria 

Total 
general 

Serie V uso 
de suelo y 
vegetación 

ha 

Agricultura 8,164.1 1,237.4 22.6  4,162.8 624.4 14,211.3 

Asentamientos 33.3 0.1     33.5 

Bosque 648.3 101,643.5 476.8 30.4 3,639.7 458.7 106,897.4 

Matorral y 
Mezquital 

 402.3  490.4 127.8 57.9 1,078.4 

Pastizal 925.0 7,197.5 196.2 0.0 18,507.0 366.4 27,192.1 

Vegetación 
Secundaria 

203.7 19,968.3 6,844.5 95.5 2,584.5 5,655.7 35,352.2 

Agua    25.6 0.4 257.1 283.0 

Total general 9,974.5 130,449.3 7,540.1 641.9 29,022.2 7,420.0 185,047.9 

Se marca en rojo la superficie que presenta mayores cambios de la Serie I a la Serie V, y en 
azul el área que se conservó 

6.5.4  Subcuenca Durango 

En la subcuenca Durango, se ubica la ciudad de Durango como una de las zonas 

vulnerables, debido al crecimiento de la mancha urbana en los últimos años, sin 

embargo son pocos los polígonos encontrados con vulnerabilidad severa en la 

subcuenca. 

El pastizal sufrió un impacto severo debido al incremento de 2,072.7 ha para 

asentamientos humanos y 17,139.2 ha para agricultura. El Chaparral por su parte 

dejó de registrarse para la serie V, cambiando en su mayoría a vegetación 

secundaria, al igual que 8,944.9 ha de Bosque (Tabla 15). 
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Tabla 15.- Cruce de tablas subcuenca Durango 

Serie V 
Uso de 
Suelo 
y Veg. 

 
ha 

 
Serie I      Uso de Suelo y Vegetación ha 

 
 

 Agric. Asentam. Bosque Chaparral 
Matorral y 
Mezquital 

Pastizal 
Vegetación 

Halófila 
Vegetación 
Secundaria 

Veg. 
acuática 

Total 
general 

Agricultura 122057.1  515.5 10.3 6358.8 17139.2 2013.7 6069.4 35.4 154199.3 

Asentamientos 5798.3 1303.7 46.1  331.7 2072.7 82.9 486.2  10121.6 

Bosque 66.9  9119.7 600.1 2869.1 595.9  588.5  13840.3 

Matorral 
Mezquital 

1563.7  430.7 38.5 92716.9 7160.8 1146.1 1638.9 70.7 104766.5 

Pastizal 5038.4  2485.5 217.6 7822.7 110649.3 1926.8 2940.1 65.3 131145.8 

Vegetación 
Halófila 

595.5    1589.9 4282.0 7601.9 64.5  14133.8 

Vegetación 
Secundaria 

3888.9  8944.9 2455.0 2624.0 14777.0 708.4 27313.7 14.5 60726.4 

 
Vegetación 

acuática 
     15.2   85.3 100.5 

 Agua 114.9    151.6 711.7 34.6 32.5  1045.3 

 Total general 139123.7 1303.7 21542.5 3321.6 114464.7 157403.9 13514.4 39133.7 271.2 490079.4 

Se marca en rojo la superficie que presenta mayores cambios de la Serie I a la Serie V, y en azul el 
área que se conservó 

6.5.5 Subcuenca Santiago 

La zona que presenta menor vulnerabilidad corresponde al área C.A.D.N.R. 043 del 

Estado de Nayarit (Figura 1919). 
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Figura 19.-Subcuenca Santiago y área de protección de recursos naturales 

 

El impacto más severo en la cuenca Santiago se presenta en la pérdida de 5,126.2 

ha de bosque y 6,499.3 ha de pastizal a vegetación secundaria (Tabla16). 

Tabla 16.- Cruce de mapas subcuenca Santiago 

 Serie I Uso de suelo y vegetación ha 

  Agricultura Bosque Chaparral 
Matorral y 
Mezquital 

Pastizal 
Vegetación 

Halófila 
Vegetación 
Secundaria 

Total 
general 

Serie V uso 
de suelo y 
vegetación 

ha 

Agricultura 8,777.3 72.4  362.0 1,521.9 124.6 224.8 11,083.0 

Asentamientos 122.3   2.2 97.8   222.3 

Bosque 34.1 54,469.7 51.5 4.8 740.3  1,732.6 57,033.1 

Matorral y 
Mezquital 

40.9 688.4  272.3 88.8  121.8 1,212.3 

Pastizal 715.5 1,516.3 44.0  5,082.4  1,908.0 9,266.2 

Vegetación 
Secundaria 

222.8 5,126.2 954.0 48.2 6,499.3 3.2 13,114.1 25,967.8 

Agua 27.0 1.3   591.2 0.5 44.1 664.2 

Total general 9,940.0 61,874.4 1,049.6 689.6 14,621.7 128.3 17,145.3 105,448.9 

Se marca en rojo la superficie que presenta mayores cambios de la Serie I a la Serie V, y en azul el área 
que se conservó 
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6.5.6 Subcuenca Poanas 

En esta subcuenca se encuentra el Parque Nacional Sierra de Órganos (Anexo 1)   

donde se identifica una zona de vulnerabilidad debido al cambio en la cobertura 

vegetal de agricultura a pastizal. Se identifica un mayor impacto en la cobertura del 

bosque con un cambio de  20,340.7 ha a vegetación secundaria, el pastizal cambió 

14,939.3 ha a agricultura y 4,635.5 a vegetación secundaria (Tabla17). 

Tabla 17.- Cruce de tablas subcuenca Poanas 

Serie I Uso de suelo y vegetación ha 

 Rótulos de fila Agricultura Bosque Chaparral 
Matorral 

Mezquital 
Pastizal 

Vegetación 
Secundaria 

Total 
general 

Serie V uso 
de suelo y 
vegetación 

ha 

Agricultura 105,781.3 604.6 4.1 3,017.6 14,939.3 5,079.8 129,426.7 

Asentamientos 766.1 32.5  200.3 1,156.4 339.9 2,495.1 

Bosque 128.8 19,627.0   833.2 1,542.4 22,131.4 

Matorral Mezquital 768.4 16.7  10,751.5 997.4 42.9 12,576.9 

Pastizal 2,218.3 3,351.6 11.6 949.2 25,778.2 1,432.0 33,740.7 

Vegetación Secundaria 2,123.8 20,340.7 468.9 631.2 4,635.5 26,503.7 54,703.7 

Sin vegetación aparente     5.9  5.9 

Agua 225.3   25.4 57.7 283.4 591.7 

Total general 112,011.9 43,972.9 484.6 15,575.1 48,403.4 35,224.1 255,672.0 

Se marca en rojo la superficie que presenta mayores cambios de la Serie I a la Serie V, y en azul el 
área que se conservó 

 

6.5.7 Subcuenca Súchil 

En esta área se encuentra una pequeña zona perteneciente a C.A.D.N.R. 043 del 

Estado de Nayarit (Figura 20), la cual presenta un estado adecuado pues no se han 

presentado cambios considerables en el área, además que los valores de erosión 

son bajos y el NDVI cercano a 1. 
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Figura 20.-influencia de C.A.D.N.R. 043 del Estado de Nayarit en subcuenca Súchil 

En la subcuenca Súchil, el bosque tiene un cambio de 15,498.7 ha a vegetación 

secundaria, este tipo de cambios manifiestan una zona de disturbio considerable, al 

igual que la utilización de zonas con probable regeneración vegetal en la agricultura. 

Tabla 18.- Cruce de tablas serie I y serie V 

Serie I Uso de Suelo y vegetación ha 

  Agricultura Bosque Chaparral Pastizal 
Vegetación 
Secundaria 

Total 
general 

Serie V uso 
de suelo y 
vegetación 

ha 

Agricultura 53,737.8 654.3  2,525.3 9,371.7 66,289.2 

Asentamientos 794.5   148.6 750.3 1,693.4 

Bosque 17.4 25,969.8 100.6 560.1 1,265.1 27,913.0 

Pastizal 1,927.3 410.3  19,439.4 2,287.4 24,064.4 

Vegetación 
Secundaria 

7,460.2 15,498.7 879.5 2,053.1 62,978.2 88,869.6 

Agua 152.0 27.0  46.0 71.6 296.5 

Total general 64,089.2 42,560.0 980.2 24,772.4 76,724.3 209,126.0 

Se marca en rojo la superficie que presenta mayores cambios de la Serie I a la Serie 
V, y en azul el área que se conservó 
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6.5.8 Subcuenca Sauceda 

La zona de Canatlán perteneciente la subcuenca Sauceda, según el acuerdo por el 

que se dan a conocer los estudios técnicos del acuífero Valle de Canatlán, clave 

1002, en el Estado de Durango, es una de las principales regiones agrícolas del 

estado con cultivos como el de la manzana, avena forrajera, maíz y trigo de grano 

lo que explica el cambio de cobertura de 7,597.6 ha de pastizal a agricultura (Tabla 

1919).  

Otra de las actividades económicas que se desarrollan es la explotación de bosques 

para la extracción de resinas y maderas, y corresponden con niveles altos de 

degradación por lo que se deben realizar obras de conservación y restauración 

forestal. Tan solo en la subcuenca sauceda se tuvo un incremento de 95,880.2 ha 

de vegetación secundaria de las cuales 40,988.6 ha correspondían a Bosque. 

Tabla 19.-Cruce de tablas subcuenca Sauceda. 

Serie I Uso de suelo y vegetación ha 

  Agric. Bosque Chaparral 
Matorral y 
Mezquital 

Pastizal 
Veg. 

Halófila 
Vegetación 
Secundaria 

Agua 
Total 

general 

Serie V uso 
de suelo y 
vegetación 

ha 

Agricultura 45,162.9 93.6 132.5 2,235.1 7,597.6 71.4 234.5 114.7 55,642.4 

Asentam. 674.5   25.7 343.3    1,043.5 

Bosque 7.8 29,339.7 2,143.7 771.3 1,255.3    33,517.9 

Matorral y 
Mezquital 

715.6 92.5 12.9 17,252.6 659.9 114.3 55.9  18,903.6 

Pastizal 1,640.9 2,831.2 602.6 1,385.1 27,427.0 2,755.6 338.6 162.5 37,143.6 

Vegetación 
Halófila 

1,095.8   335.8 553.9 2,552.6  68.2 4,606.2 

Vegetación 
Secundaria 

1,042.6 40,988.6 42,212.1 1,125.2 10,546.1 594.7 4,395.1  100,904.3 

Agua 392.2 19.8 0.1 26.5 184.8 80.7  1,103.4 1,807.5 

Total 
general 

50,732.4 73,365.5 45,103.9 23,157.3 48,567.8 6,169.3 5,024.1 1,448.8 253,569 

Se marca en rojo la superficie que presenta mayores cambios de la Serie I a la Serie V, y en azul el área 
que se conservó 
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6.5.9 Subcuenca Mezquital 

En la Subcuenca Mezquital se presenta un número mayor de áreas vulnerables,  

puesto que el valor máximo de erosión actual en la zona llega a 3000 t/Ha/año. 

En el municipio de Mezquital la principal actividad económica que se desarrolla es 

la ganadería con un valor anual de 159.6 millones de pesos lo que explica el impacto 

que se produjo en bosques, sustituyendo 179,767.5 ha de bosque por vegetación 

secundaria y 11,836.2 ha a pastizal. Un aumento de 2,200.5 ha destinadas a la 

agricultura como se muestra en la tabla 20. 

Tabla 20.- Cruce de tablas subcuenca Mezquital 

Serie I Uso de suelo y vegetación ha 

  Agricultura Bosque Chaparral 
Matorral y 
Mezquital 

Pastizal Selva 
Vegetación 
Secundaria 

Total 
general 

Serie V uso 
de suelo y 
vegetación 

ha 

Agricultura 4,790.5 1,907.2  49.8 1,762.6 150.0 1,130.5 9,790.4 

Asentamientos 80.8 0.0   31.1  21.2 133.1 

Bosque 1,136.3 394,255.9 300.2 543.7 6,574.3 5,287.7 2,563.3 410,661.5 

Matorral y 
Mezquital 

1.6   4,336.1 502.6  448.8 5,289.1 

Pastizal 380.1 11,836.2  376.2 46,728.9 1,756.7 2,105.0 63,183.2 

Selva 3.9 7,869.8  96.2 2,499.7 42,540.1 1,684.2 54,693.9 

Vegetación 
Secundaria 

1,196.8 179,767.5 1,213.7 6,177.4 20,047.3 13,707.7 59,132.1 281,242.6 

Vegetación 
acuática 

 91.2   186.5 791.9 242.8 1,312.3 

Agua     27.1  1.8 28.9 

Total general 7,589.9 595,727.7 1,513.9 11,579.6 78,360.1 64,234.1 67,329.6 826,335 

Se marca en rojo la superficie que presenta mayores cambios de la Serie I a la Serie V, y en azul el 
área que se conservó 

 

En la subcuenca mezquital se encuentra superficie del área protección de recursos 

naturales  C.A.D.N.R. 043 del Estado de Nayarit y la Reserva de la Biosfera La 

Michilía (Figura 21), donde se puede apreciar que sus valores son bajos, 

considerando así un efecto positivo el estatus de protección de la zona. 
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Figura 21.-Influencia de C.A.D.N.R. 043 del Estado de Nayarit y la biosfera de la MIchilía en 
subcuenca Mezquital 

6.5.10 Subcuenca San Pedro  

En la subcuenca San Pedro se encuentra Marismas Nacionales Nayarit, se 

protege uno de los sistemas de humedales más productivos en México, 

resguardando el 20% del mangle total del país (CONANP, 2016), en esta zona se 

detectan areas vulnerables (figura 22) registrando áreas desprovistas de vegetación 

y cambios en la cobertura del suelo con transiciones de vegetación halófila 

(herbáceas) a manglar y fuera del área natural protegida de manglar a agricultura. 

En esta subcuenca el valor máximo de erosión actual es de 2271 t/Ha/año, por lo 

que al igual que la subcuenca Mezquital debe de considerarse un área de prioridad 

para realizar obras de conservación de suelo.  
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Se tuvo un incremento de 75,704.9 ha de vegetación secundaria siendo así una de 

las subcuencas con mayor incremento en este tipo de cobertura, debido al cambio 

de 69,896.6 ha de Bosque, 13,230.9 ha de Pastizal y 6,579.9 ha de Selva.  

 

Figura 22.- Áreas vulnerables al medio físico -Marismas Nacionales 

 

Se tuvo un incremento de 75,704.9 ha de vegetación secundaria siendo así una de 

las subcuencas con mayor incremento en este tipo de cobertura, debido al cambio 

de 69,896.6 ha de Bosque, 13,230.9 ha de Pastizal y 6,579.9 ha de Selva.  
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Tabla 21.-Cruce de tablas subcuenca San Pedro 

Serie I Uso de suelo y vegetación ha 

  Agric. Bosque Manglar Pastizal Selva 
Veg. 

Halófila 
Veg. Sec. 

Saban. y 
Palmar 

Dunas 
cost. 

Agua 
Total 

general 

Serie V uso 
de suelo y 
vegetación 

ha 

Agric. 41,432.5 1,086.6 2,380.7 2,367.3 171.6 2,323.9 6,399.4 2,261.4 99.3 145.4 58,668.1 

Asent. 1,585.5 77.9 41.5 420.0 22.2  147.5 123.7 15.7 0.0 2,433.9 

Bosque  48,069.8  1,191.4 2,515.8  3,992.0    55,769.0 

Manglar 315.2  11,237.3 5.9  716.2 10.5  34.2 761.6 13,080.9 

Pastizal 206.1 125.3  1,054.5 465.2  2,200.3 705.6   4,757.0 

Selva 136.0 3,958.0  927.3 6,763.4  8,416.9    20,201.6 

Veg. Sec 1,584.0 69,896.6 3,366.3 13,230.9 6,579.9 1,276.9 31,024.4 1,093.9  769.4 128,822.3 

Saban. y 
Palmar 

93.9   276.0  6.1 151.3 1,463.2   1,990.5 

Veg. 
acuática 

1,071.5 13.1 2,422.0 93.3 19.7 6,374.0 613.3 0.6 3.5 313.6 10,924.7 

Dunas 
costeras 

18.3  30.9 16.4   7.3  210.1 89.1 372.0 

Agua 980.1  1,230.3 4.9 3.2 620.2 154.5 2.5 84.0 1,534.5 4,614.2 

Total 
general 

47,423.1 123,227.3 20,709 19,588 16,541 11,317.3 53,117.4 5,651 446.6 3,613.4 301,634.1 

Se marca en rojo la superficie que presenta mayores cambios de la Serie I a la Serie V, y en azul el área que 
se conservó 

 

6.6 Análisis de sensibilidad  

Con la finalidad de tener cierto grado de certeza en la distribución y superficie 

estimada para la identificación de zonas vulnerables al medio físico. Se utilizó el 

índice de coincidencias KAPPA para evaluar la similitud, este toma valores de cero 

a uno, donde 0 significa sin coincidencia y 1 completa coincidencia.  

Los modelos evaluados fueron: 

𝑉𝑢𝑙𝑛1 = ( 𝑊𝑗 ∗ Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛) + (𝑊𝑗 ∗ Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜)

+ (𝑊𝑗 ∗ 𝐸𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) 

𝑉𝑢𝑙𝑛2 =  á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗  á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 ∗  𝐸𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 

𝑉𝑢𝑙𝑛3 =  
Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 +  𝐸𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

3
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El índice de Kappa para la comparación entre los mapas de vulnerabilidad se 

muestra en la tabla 22. 

Tabla 22.-Índice de Kappa para análisis de sensibilidad 

Análisis de similitud Índice de Kappa 

Vuln1 y  Vuln2 .0733 

Vuln1 y Vuln3 .3987 

Vuln2 y Vuln3 .0733 

 

Los resultados sufren alteraciones al cambiar el peso de las variables de entrada, 

lo que nos indica que los resultados obtenidos son sensibles a variaciones según 

su peso.  

La tabla 23 corresponde a la escala utilizada para expresar cualitativamente la 

fuerza de la concordancia, según Landis y Koch 1997 (Cerda y Villarroel, 2008). Al 

considerar los valores obtenidos en el análisis de similitud entre el modelo utilizado 

(Vuln 1) y el modelo de prueba (Vuln 3) presenta una similitud  aceptable, mientras 

que con el modelo de prueba (Vuln 2) presenta una similitud leve (Figura 23).  

Tabla 23.- Valoración del Coeficiente de Kappa (Landis y Koch, 1977).  

Fuente: Cerda y Villarroel (2008) 

Coeficiente de Kappa Fuerza de la concordancia 

0,00 Pobre 

0.01 – 0.20 Leve 

0.21 – 0-40 Aceptable 

0.41 – 0.60 Moderada 

0.61 – 0.80 Considerable 

0.81 – 1.00 Casi perfecta 
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Figura 23.- Análisis de similitud 
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6.7 Visitas de Campo en Subcuenca Santiaguillo 

Se realizó un recorrido por la subcuenca santiaguillo en Octubre 2015, en la que se pudieron 

obtener algunas imágenes de la zona para comparar con los resultados obtenidos del 

análisis de vulnerabilidad al medio físico en la cuenca del Río San Pedro Mezquital. 

Tabla 24.- Recorrido en Subcuenca Santiaguillo 

Valor de Vulnerabilidad al 
medio físico 

Imágenes de campo 

Vulnerabilidad= 49.34 

El área no presenta vegetación 

vigorosa ni riesgo de erosión 

actual. 

 

Vulnerabilidad= 46.34 

La zona presenta valores de NDVI 

de .42, valores bajos de erosión 

actual y no se identificaron 

cambios. 

 

 

Vulnerabilidad = 49.34 

En el área no se identificaron 

cambios en la cobertura del suelo, 

ni valores altos de erosión 

potencial pero el valor de NDVI se 

encuentra dentro del rango de 

0.10 a 0.38. 
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Vulnerabilidad = 80.41 

El área presenta valores de NDVI 

correspondientes a zonas 

desprovistas de vegetación, 

cambio en la cobertura del suelo 

de agua a vegetación halófila y no 

presenta valores de erosión 

actual. 
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VII. Conclusiones  

 La metodología de trabajo permitió alcanzar el objetivo propuesto de detectar 

las áreas vulnerables al medio físico en la cuenca del Río San Pedro 

Mezquital mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica y 

Percepción Remota. permitiendo obtener una base de datos cartográfica, que 

ofrece elementos esenciales para la definición de planes de manejo del 

territorio.  

 La identificación de áreas vulnerables por subcuenca permite detectar las  

zonas de prioridad en las que se deben realizar obras de conservación y 

restauración en cada región. 

 Se consideró más relevante el Índice Diferencial Normalizado de Vegetación 

por lo que fue ponderado con el mayor valor, puesto que si el área se 

encuentra desprovista de vegetación se considera que hay un probable 

cambio en la cobertura y un incremento en la erosión actual. 

 El cálculo de Erosión actual por medio de sistemas de información geográfica 

brinda un panorama general de las condiciones físicas de la cuenca y su 

deducción es menos compleja que aquella realizada por un método directo.  

 Como se muestra en los recorridos en campo, las zonas con valores de 

erosión actual cercanos a cero son terrenos sin pendiente, lo que nos indica 

que el factor L* S es uno de los más importantes en el cálculo de USLE. 

 Seis de las diez Subcuencas que conforman la cuenca del Río San Pedro 

Mezquital presentan erosión actual moderada, mientras que las subcuencas 

Durango y Tunal presentan una erosión fuerte y la Mezquital y San Pedro 

presentan erosión severa siendo por ello las más vulnerables a las 

actividades humanas. 

 Se consideran las zonas con mayor vulnerabilidad a la erosión son las 

subcuencas Mezquital y San Pedro, por lo que se deben de realizar obras de 

conservación de suelo en las partes con mayor pendiente en la zona. 

 Una de las estrategias del Programa Nacional de Restauración de 

Ecosistemas Forestales es el Identificar cuencas hidrológicas prioritarias 
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como unidad básica de planeación y la microcuenca como unidad de 

operación, y considerando que la variable de cambio es uno de los factores 

más significativos en la detección de áreas vulnerables, siendo el Bosque la 

cobertura con mayor superficie perturbada en la cuenca San Pedro 

Mezquital, se deben realizar obras de reforestación considerando que las 

subcuencas Mezquital y San Pedro son las que se encuentran más 

afectadas. 

 El incremento de la vegetación secundaria en la Cuenca del Río San Pedro 

Mezquital se encuentra asociado principalmente a la sucesión de bosques, 

terrenos agrícolas y pastizal debido a la creciente demanda de  espacios 

agrícolas y aprovechamiento forestal. 

 Las subcuencas bajas presentan valores severos de erosión al igual que los 

mayores incrementos en vegetación secundaria por lo que se debe tener 

mayor énfasis en la elaboración de proyectos de conservación y reforestación 

que beneficien esta zona, además de que en ellas se encuentra mayor 

superficie de áreas de protección. 

 Las áreas naturales protegidas que se encuentran en la cuenca presentan 

cambios en la cobertura y áreas desprovistas de vegetación, lo que sugiere 

que el objetivo de conservación no se cumple totalmente, y se deben analizar 

los planes de manejo de estas áreas. 

 

 

 

 

 

VIII. Recomendaciones  

Realizar un análisis en áreas de menor superficie sobre erosión actual que involucre 

prácticas de manejo del suelo para consideración del factor p. 
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Identificar las áreas vulnerables por subcuenca ya que permite detectar las  zonas 

de prioridad en las que se debe realizar obras de conservación y restauración en 

cada región. 

 En los puntos de mayor vulnerabilidad de la cuenca, realizar un análisis integral 

que considere aspectos sociales y económicos para diseñar estrategias de 

conservación. 

Al detectar áreas vulnerables al medio físico, se recomienda realizar acciones de 

conservación en las áreas con vulnerabilidad en la cuenca, así como actualizar los 

planes de manejo de las áreas naturales protegidas que la integran. 

Realizar orto-rectificación al trabajar con la serie I y V de uso de suelo y vegetación, 

ya que al ser de diferente escala tiende a tener desfases entre una serie y otra, así 

como en el mapa de vulnerabilidad se deberá considerar para futuras 

interpretaciones como errores del modelo. 
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