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RESUMEN. La presente investigacién tuvo como objetivo realizar un analisis
multitemporal de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en el municipio de
Linares, Nuevo Ledn México, en cinco periodos de tiempo diferentes: 1995-2008,
2008-2014, 2014-2021 y 1995-2021. Para el andlisis, se realiz6 una clasificacion
supervisada de ortofotos e imagenes satelitales de alta resolucion GeoEye-1 y
Birdseye. La precision de la clasificacién de imagenes presenté valores promedio de
indice de Kappa de 0.76, considerados dentro de un nivel de precision sustancial.
Con los datos obtenidos se calculé la tasa de deforestacion anual mediante la
ecuacion propuesta por Puyravaud. Los resultados indican que en un lapso de 26
afnos el municipio perdié el 61.77% de sus bosques de encino-pino, pino-encino
y encino, mostrando tasas de deforestacion anual de -5.82%, -3.31% y -3.06%,
respectivamente; asi mismo, se perdio el 27.58% de matorral submontano y el 4.8%
de matorral desértico rosetdfilo, con tasas deforestacién anual de -1.24 y -0.19%,
respectivamente. A diferencia de la selva baja espinosa caducifolia y el pastizal, que
mostraron un incremento de cobertura vegetal de 310.58 y 18.09%, con tasas de
cambio anual de 5.43 y 0.64%, respectivamente. Estos cambios de cobertura y uso
de suelo pueden llegar a afectar procesos atmosféricos y climaticos globales, por lo
que este estudio pretende servir de referencia para el disefio de politicas publicas y
programas de conservacion y manejo sostenible de los recursos naturales.
Palabras clave: Cobertura vegetal, imagenes satelitales, clasificacién supervisada,
tasa de deforestacion, actividades antrépicas.

ABSTRACT. The aim of this research was to perform a multi-temporal analy-
sis of land use change and vegetation cover in Linares, Nuevo Ledn, México, at
five different time periods: 1995-2008, 2008-2014, 2014-2021 and 1995-2021.
For the analysis, a supervised classification of orthophotos and high-resolution
satellite images GeoEye-1 and Birdseye was performed. The accuracy of the image
classification presented average values of Kappa index of 0.76, considered within
a substantial level of accuracy. With the data obtained, the annual deforestation
rate was calculated using the equation proposed by Puyravaud. The results indicate
that in a period of 26 years the municipality lost 61.77% of its oak-pine, pine-oak
and oak forests, showing annual deforestation rates of -5.82%, -3.31% and -3.06%
respectively; Likewise, 27.58% of submontane scrubland and 4.8% of rosetophilous
desert scrubland were lost, with annual deforestation rates of -1.24 and -0.19%,
respectively. Unlike the low deciduous spiny forest and the grassland, which showed
an increase in plant cover of 310.58 and 18.09%, with annual exchange rates of 5.43
and 0.64%, respectively. These changes in land cover and use can affect global
atmospheric and climate processes, so this study aims to serve as a reference
for the design of public policies and programs for conservation and sustainable
management of natural resources.

Key words: Vegetation cover, satellite images, supervised classification, deforesta-
tion rate, human activities.
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INTRODUCCION

Una de las herramientas mas importantes en
sistemas de informacién geografica (SIG) y percep-
cién remota es la deteccion de cambios en el uso de
suelo a partir de una secuencia multitemporal de ima-
genes de satélite (Emanuelli-Avilés et al. 2016). Con
el uso de estas aplicaciones se han logrado medir
y evaluar los cambios en las condiciones del suelo,
asi como los tipos de vegetacion y su estado durante
un periodo de tiempo (Sanhouse-Garcia et al. 2016,
Sandoval-Garcia et al. 2021a). Con la informacién
generada se pueden identificar patrones o tenden-
cias que permitan atender problematicas ambientales
como la degradacion, desertificacion, pérdida de la
biodiversidad y deforestacion (Velazquez et al. 2002).

A nivel mundial el avance progresivo de la agri-
cultura y ganaderia, asi como los incendios forestales
y la tala clandestina, son consideradas las princi-
pales causas de pérdida de la cubierta vegetal (FAO
y PNUMA 2020). La deforestacién es la huella
mas significativa de la destruccién y degradacion de
los ecosistemas terrestres en los ultimos 50 afos
(Galicia-Sarmiento et al. 2007). Estos procesos son
ocasionados por factores demogréficos, econémicos,
tecnoldgicos, politicos e institucionales y culturales
(Galicia-Sarmiento et al. 2007, Brovelli et al. 2020).
De acuerdo con la FAO y PNUMA (2020) desde 1990
se han perdido en todo el mundo 420 millones de
hectéareas de bosque a causa del cambio de uso de
suelo; mientras que entre 2015 y 2020 la tasa de de-
forestacion fue de 10 millones de hectareas al afo.

En México la deforestacién es uno de los
problemas mas importantes en la politica ambiental
(Sanchez-Reyes et al. 2017). De acuerdo con
la CONAFOR (2020), la vegetacion original se
ha reducido drasticamente, debido principalmente
a la conversién de terrenos forestales a usos
agropecuarios (94%). Tan s6lo en el periodo de 2001-
2018 la tasa de deforestacion fue de 212,070 ha al
ano, siendo la principal causa de deforestacion la
conversién a pastizales (74%), seguido de la agricul-
tura (20%).

En México se han realizado un numero cre-
ciente de investigaciones que utilizan sistemas de in-
formacién geografica y percepcién remota para de-
tectar los cambios de uso de suelo y vegetacién y
cuantificar la tasa de deforestacion anual. Como las
investigaciones realizadas por Bocco et al. (2001) en
el estado de Michoacén, Castelan-Vega et al. (2007)
en la subcuenca del rio San Marcos, Puebla; Leija-
Loredo et al. (2016) en los municipios de Santa Maria
Colotepec y Santa Maria Tonameca de la region
costera del estado de Oaxaca; Palomeque-De la Cruz
et al. (2021) en el municipio de Nacajuca, Tabasco;
Sandoval-Garcia et al. (2021a) en el Parque Na-
cional Cumbres de Monterrey; y Sandoval-Garcia et
al. (2021b) en una microcuenca de la Mixteca Alta
Oaxaquena, México; entre otras.

El municipio de Linares es la principal ciudad
de la zona citricola y del sur del estado de Nuevo
Leén (Noreste de México), asi como la mas im-
portante después de las ciudades que conforman
el area metropolitana de Monterrey. Su crecimiento
ha sido paulatino y constante, estimando para el afio
2020 una poblacion total de 84 666 habitantes, de
los cuales 70 378 conforman el centro de poblacion
(INEGI 2021). Ademas de la produccién citricola, el
municipio presenta un acelerado crecimiento indus-
trial y una actividad agropecuaria importante (Davila-
Pércel et al. 2013). Estas actividades producti-
vas han influido de manera directa e indirecta en la
modificacion de los usos del suelo y vegetacion. En
el municipio se han generado investigaciones para la
evaluacion de cambio de uso de suelo y vegetacion
utilizando imagenes satelitales Landsat de 30 m/pixel
(Garcia-Hernandez y Jurado 2008), las cuales son
consideradas de baja resolucién. Por tal motivo, el
objetivo de la presente investigacion fue realizar un
analisis multitemporal de la superficie del municipio
de Linares, Nuevo Ledn, para determinar los cam-
bios en el uso de suelo y la cubierta vegetal en cinco
periodos de tiempo diferentes: 1995-2008, 2008-
2014, 2014-2021 y 1995-2021, utilizando imagenes
de alta resolucion espacial de los satélites GeoEye-1
y Birdseye.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El municipio de Linares se ubica al suroriente
del estado de Nuevo Leén (Figura 1) y sus
coordenadas geograficas del centro del municipio
corresponden a 24° 51’ 35” de latitud norte y 99° 34’
04’ de longitud oeste (INEGI 2017). Tiene una super-
ficie de 2 445.20 km? y el centro de poblacién 22.48
km?2. Colinda al norte con los municipios de Monte-
morelos y General Teran; al este con el municipio de
General Teran y con el estado de Tamaulipas; al sur
con el estado de Tamaulipas; y al oeste con los mu-
nicipios de lturbide y Rayones (INEGI 2010).

El area de estudio forma parte de la Regién
Hidrolégica RH25 San Fernando-Soto la Marina
conocida también con el nombre de Golfo Norte.
Esta regién hidrologica se sitta en el noreste de la
Republica Mexicana, en los estados de Tamaulipas
y Nuevo Leon. Con una superficie total de 56 928
km? (Vazquez-Ochoa et al. 2021). Las principales
corrientes son los rios Hualahuises y Pabilillo que se
unen antes de llegar a la presa José Lopez Portillo
(Cerro Prieto). Los climas dominantes en el municipio
de Linares son semicélido subhumedo con lluvias en
verano ACw, semiseco muy cdlido y cédlido BS1(h’),
templado subhimedo con lluvias en verano C(w) y
semicalido subhumedo con lluvias escasas, todo el
afio ACx. El tipo de suelo dominante es el Vertisol
(40.9%), que es un suelo profundo y de color oscuro,
seguido del Leptosol (28.5%), Regosol (9.9%), Cal-
cisol (6.2%), Chernozem (4.2%), Kastanozem (3.2%),
Cambisol (1.2%), Fluvisol (0.2%), Gypsisol (0.2%) y
Luvisol (0.1%). La precipitacién pluvial varia de 500
mm a 1 100 mm al afio y el rango de temperatura es
de 16 a 24 °C. (INEGI 2010).

Adquisicion de imagenes

Las ortofotos se obtuvieron de la plataforma
Espacios y Datos de México a través de la pagina
web del INEGI (INEGI 2022b) y las imégenes
satelitales GeoEye-1 y Birdseye del software SAS-
Planet (SASPlanet 2022). Ambas herramientas
son de codigo abierto que permiten realizar la
visualizacion y descarga de las imagenes de manera

gratuita. Se generaron cuatro ortomosaicos com-
puestos por 30 ortofotos de 2 m/pixel (afio 1995), 120
ortofotos de 1 m/pixel (afo 2008), 642 imagenes de
GeoEye-1 de 0.28 m/pixel (afo 2014) y 642 imagenes
Birdseye 0.28 m/pixel (afio 2021).

Pre-procesamiento de imagenes

Para preparar las imagenes satelitales previo
a su procesamiento y utilizacion en el andlisis, se
realizd una correccidn geométrica a través de la toma
de puntos de control identificables en cada una de
las imagenes a trabajar, que consistieron en sitios
distribuidos de forma sistematica en areas con alto
grado de confusion por la reflectancia de las ima-
genes, la exposicion, el ruido y la nubosidad.

Clasificacion digital

Para la clasificacion de las imégenes, se uti-
lizé el método de clasificacién supervisada a partir de
la generacion de ortomosaicos. Para la deteccion de
cambios se utiliz6 el software Quantum GIS “Las Pal-
mas 2.18.25” de cddigo abierto (QGIS Development
Team 2020).

La correccion atmosférica a las imagenes de
cada periodo de tiempo se realizé en la seccién pre-
procesamiento con la activacién de la opcion DOS1
y pansharpening con el complemento de clasificacién
semiautomatica (SCP). A continuacion, las imagenes
se recortaron y sometiendo al algoritmo de clasi-
ficacion no supervisada K-Means, que agrupa los
valores de celda en clases con el método de analisis
de conglomerados de datos multivariados (Sandoval-
Garcia et al. 2021b).

Se gener6 informacién relacionada con los
distintos usos de suelo, cobertura vegetal y tipo de
vegetacion, la cual se comparé con la desarrollada
por la CONAFOR (2014) y el INEGI (2022a), y se
obtuvo una clasificacién de diferentes usos de suelo:
agricultura, asentamientos humanos, caminos, lineas
de transmisién eléctrica y cuerpos de agua; asi como
coberturas forestales (bosque de encino, bosque de
encino-pino, bosque de pino-encino, matorral desér-
tico rosetofilo, matorral espinoso tamaulipeco, ma-
torral submontano, matorral xeroéfilo, pastizal y selva
baja espinosa caducifolia) distribuidas en el municipio
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Figura 1. Localizacién del municipio de Linares, delimitado en color negro. EIl espacio en color blanco corresponde al municipio de
Hualahuises, por lo tanto, geo-espacialmente no forma parte del municipio de Linares.

de Linares, Nuevo Ledén. La informacién obtenida se
validé con los antecedentes de uso de suelo en el
area de estudio, investigaciones previas y recorridos
en campo.

Validacion de informacion

Para el célculo de la concordancia y precisién
de los resultados de clasificacién de las imagenes
satelitales de alta resolucion se utilizé el moédulo
r.kappa en GRASS 7.6.0 (QGIS Development Team
2020), en el cual se gener6 una matriz de error y se
determiné el indice de Kappa, mediante la siguiente
ecuacion (Quezada et al. 2022):

Po - Pe

1-P,

Dénde: P, = Concordancia observada, P, = Concor-
dancia esperada por azar, y 1 - Pe = Maxima concor-
dancia potencial no correspondida a la casualidad.

K=

Los criterios utilizados para la interpretacién
del coeficiente de Kappa son los propuestos Landis y
Koch (1977), mismos que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. indice Kappa y sus valores de
concordancia.

indice Kappa Fuerza de Acuerdo
<0.00 Ningln acuerdo
0.00 - 0.20 Leve
0.21-0.40 Pobre
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Sustancial
0.81-1.00 Acuerdo casi perfecto

Analisis multitemporal

Para calcular los cambios (aumento o pér-
dida) de cobertura vegetal y de uso de suelo, se
generd una tabulacién cruzada entre cinco periodos
de tiempo diferentes: 1995-2008, 2008-2014, 2014-
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2021 y 1995-2021. Se calcularon el cambio neto, la
tasa de cambio y el cambio relativo porcentual para
cada tipo de cobertura vegetal o uso de suelo a lo
largo del tiempo.

El cambio neto se obtuvo de la diferencia de
area forestal entre dos puntos en el tiempo. Cuando
el resultado del cambio neto es positivo significa que
ha habido una ganancia general en el area forestal y
cuando es negativo significa una pérdida general de
area forestal (FAO 2020):

Cambio neto de la superficie forestal = ganancias

(expansion forestal) — pérdidas (deforestacion)

Para el célculo de la tasa de cambio (RA) se
empleé la siguiente ecuacion (Meshesha et al. 2016):
RA= (242X

aiios” W

Doénde: RA: Tasa de cambio, Z: Cobertura vegetal o
uso de suelo en el tiempo final en ha, X: Cobertura
vegetal o uso de suelo en el tiempo inicial en ha, y W:
Intervalo de tiempo entre Z y X en afnos.

Para el célculo del cambio relativo porcentual
(AA %) se empled la siguiente ecuacion (Meshesha
etal. 2016):

A2 — At
AA (%) = ———X100
) ==
Doénde: AA (%): Cambio relativo porcentual, At2:
Cobertura vegetal o uso de suelo en el tiempo final,
At1: Cobertura vegetal o uso de suelo en el tiempo

inicial.

Tasa de deforestacion anual

Los cambios en la cobertura del suelo se iden-
tificaron mediante la comparacién del conjunto de
2 mapas de cobertura vegetal y de uso de suelo,
creando nuevos mapas que indicaron la transicién
existente entre los afios de estudio. Con los datos
obtenidos en el procesamiento de las imagenes se
calculd la tasa de deforestacién anual, la cual con-
siste en comparar la cobertura del suelo de un mismo
sitio en dos periodos de tiempo diferentes, para lo
cual se utilizé la ecuacién propuesta por Puyravaud

(2003):

rz( ! )xln(Az) x 100
h—1 Al

Dénde: A1: Cobertura vegetal o uso de suelo en el
tiempo inicial, A2: Cobertura vegetal o uso de suelo
en el tiempo final, T1: Periodo inicial, y T2: Periodo
final.

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

RESULTADOS

Se obtuvieron los mapas con las coberturas
de suelo del municipio de Linares, Nuevo Le6n du-
rante los afios 1995, 2008, 2014 y 2021, los cuales
se utilizaron de base para el analisis de los cam-
bios ocurridos durante este periodo de tiempo (Figura
2). La clasificacién de las imagenes presentd valores
promedios de indice de Kappa de 0.76, que se con-
sideran dentro de un nivel de precision sustancial.

En los afios de 1995 y 2008 el matorral sub-
montano dominaba la cobertura de suelo del munici-
pio de Linares con 20 647.25 ha (43.70%) y 15 066.87
ha (35.23%), respectivamente; seguido del pastizal
con 13 812.02 ha (29.20%) y 15 047.15 ha (35.19%),
respectivamente. Sin embargo, para los afios 2014 y
2021, el pastizal mostré la mayor cobertura de suelo
con 15 633.37 ha (36.70%) y 16 310.90 ha (38.10%),
respectivamente. Los bosques de encino, encino-
pino y pino-encino, presentaron la menor cobertura
del municipio y durante el periodo de estudio (1995-
2021) disminuyeron en 7.73 ha, 12.74 ha 'y 23.95 ha,
respectivamente (Tabla 2). Por otro lado, durante el
periodo de estudio (1995-2021), el matorral espinoso
tamaulipeco, el mezquital xerdfilo y la selva baja es-
pinosa caducifolia, mostraron un incremento en la
cobertura del suelo de 290.09 ha, 342.73 hay 752.62
ha, respectivamente. Con respecto a los cuerpos de
agua, estos disminuyeron durante el periodo de estu-
dio en 2 553.21 ha, lo cual se aprecia claramente en
la Figura 3; mientras que los caminos se incremen-
taron en 104.36 ha (Tabla 2).
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Figura 2. Ortomosaicos del municipio de Linares, Nuevo Leén de los afios 1995 (A), 2008 (B), 2014 (C) y 2021 (D).

Tabla 2. Cobertura total de los afios 1995, 2008, 2014 y 2021.

w2730

Tipo de 1995 2008 2014 2021
suelo ha Y% ha % ha % ha %
BE 14.10 0.00 10.25 0.00 8.60 0.00 6.37 0.00
BE-P 16.34 0.00 11.41 0.00 6.42 0.00 3.60 0.00
BP-E 41.47 0.10 30.40 0.10 25.46 0.10 17.52 0.00
MDR 1,793.47 3.80 1,748.13 4.10 1,734.88 4.10 1,708.01 4.00
MET 2,261.37 4.80 2,281.10 5.30 2,306.88 5.40 2,5651.45 6.00
MS 20,647.25 43.70 15,066.87 35.20 14,983.70 35.20 14,951.96 34.90
MX 1,100.48 2.30 1,369.95 3.20 1,402.30 3.30 1,443.20 3.40
Pas 13,812.02 29.20 15,047.15 35.20 15,633.37 36.70 16,310.90 38.10
SBEC 242.32 0.50 259.26 0.60 348.97 0.80 994.94 2.30
Ca 4,047.84 8.60 3,629.16 8.50 2,758.84 6.50 1,494.64 3.50
Cam 3,279.36 6.90 3,310.25 7.70 3,354.60 7.90 3,383.73 7.90
Total 47,256.03 100.00 42,763.95 100.00 42,564.02 100.00 42,866.31 100.00

Bosque de Encino = BE, Bosque de Encino-Pino = BE-P, Bosque de Pino-Encino = BP-E, Matorral Desértico
Rosetéfilo = MDR, Matorral Espinoso Tamaulipeco = MET, Matorral Submontano = MS, Mezquital Xerdfilo =
MX, Pastizal = Pas, Selva Baja Espinosa Caducifolia = SBEC, Cuerpos de agua = Ca, Caminos = Cam.
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Figura 3. Mapas de cobertura de suelo de los afios 1995 (A), 2008 (B), 2014 (C) y 2021 (D).

Las tasas de cambio relativa de los bosques
de encino, encino-pino y pino-encino, asi como
de selva baja espinosa caducifolia, registradas en
todo el periodo de estudio (1995-2021), fueron de -
54.83, -77.97, -57.75 y 310.58%, respectivamente; lo
que indica un cambio importante en estos tipos de
vegetacion (Figura 4).

Referente a la tasa de deforestacién anual por
periodo de estudio, el bosque de encino-pino mostro
la mayor pérdida de cobertura de suelo durante el

2008-2014 con -9.58%, seguido de los cuerpos de
agua durante el 2014-2021 con -8.76%. Mientras que
la selva baja espinosa caducifolia mostré la mayor
ganancia de cobertura de suelo en el periodo 2014-
2021 con 14.97%, seguido del 2008-2014 con 4.95%
(Figura 5). En este mismo sentido, al estimar la tasa
de deforestacion anual de todo el periodo de estu-
dio (1995-2021) se observé que las comunidades de
bosques son las que representan las mayores pérdi-
das de cobertura de suelo junto con los cuerpos de
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Figura 4. Cambio relativo en la cobertura del suelo del municipio de Linares, Nuevo Ledn durante el periodo de estudio (1995-2021).

agua (Figura 6).

DISCUSION

Los resultados indican que en un lapso de
26 afos (1995-2021) el municipio de Linares perdio
el 61.77% de sus bosques de encino-pino, pino-
encino y encino, mostrando las mayores tasas de
deforestacion en este periodo de estudio con -5.82,
-3.31 y -3.06%, respectivamente. Estos resultados
difieren a los registrados en el Parque Nacional Cum-
bres de Monterrey, que en un lapso de 18 afos (2000-
2018) los bosques de encino-pino, pino-encino y en-
cino, mostraron recuperacién de cobertura vegetal
como resultado de su capacidad de resiliencia ante
disturbios naturales o antropogénicos (Sandoval-
Garcia et al. 2021a).

Por otro lado, se determind que los tipos de
matorral que registraron pérdida de cobertura vege-
tal durante todo el periodo de estudio (1995-2021),
fueron el matorral submontano y el matorral desér-
tico rosetofilo. Los cuales registraron pérdidas de
cobertura del 27.58 y 4.8%, respectivamente; asi
como tasas de deforestacién anual de -1.24 y -0.19%,
respectivamente. Estos resultados, estan relaciona-
dos con investigaciones previas realizadas en el area
de estudio, que indican que el aprovechamiento inten-
sivo de la vegetacién en el municipio data de los afios
20’s del siglo pasado (Garcia-Hernandez y Jurado
2008). Durante los anos 70’s a 90’s del siglo pasado,
los matorrales fueron impactados de manera severa
por actividades antropicas como los desmontes, la
extraccion selectiva de productos naturales, el pas-
toreo extensivo y el establecimiento de cultivos agri-
colas, se estimé una tasa anual de remocién de
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Figura 5. Tasa de deforestacion anual en el municipio de Linares, Nuevo Ledn, durante los periodos 1995-2008, 2008-2014 y 2014-2021.

la vegetacion dentro del rango 0.94 a 1.06% de la
superficie total del municipio y s6lo menos del 1%
de la superficie con vegetacion de matorral original,
tuvo como consecuencia la degradacion del suelo,
pérdida de biodiversidad, cambios micro-climaticos
sensibles y patrones de sucesién vegetal secundaria
(Garcia-Hernandez y Jurado 2008). Una investi-
gacion realizada en la region citricola del estado de
Nuevo Ledn que incluye al municipio de Linares, re-
porté que durante el periodo de 1976-2008, el ma-
torral submontano registré6 una pérdida del 33% de
su superficie, mientras que todas las areas de ma-
torral en conjunto registraron una pérdida del 40%.
También se encontr6 que para el afio 2008, sélo el
33% de la superficie de la regidn citricola estaba ocu-
pada por vegetacion primaria (Pando-Moreno et al.
2014). Esta investigacion coincide con los resulta-
dos obtenidos en el presente estudio, en el cual el
matorral submontano registré una pérdida del 27.58%
de su superficie, mientras que todas las areas de ma-

torral en conjunto registraron una pérdida del 32.35%.

En el estado de Nuevo Ledén se han per-
dido extensas areas de matorral por la construccién
de asentamientos humanos; asi como por el
aprovechamiento, manejo y uso de esta comu-
nidad vegetal por habitantes de areas rurales para
la elaboracion de articulos de carpinteria, carbén,
posteria para cercas, artesanias de madera y forraje
(Estrada-Castillén et al. 2012, Alanis-Rodriguez et
al. 2015). Estos datos coinciden con los resultados
obtenidos en el presente estudio, los cuales demues-
tran la pérdida de 5 695.29 ha de matorral submon-
tano y 85.46 ha de matorral desértico rosetéfilo, du-
rante el periodo de estudio (1995-2021).

A diferencia de los bosques y de los matorrales
submontano y desértico rosetéfilo que mostraron una
pérdida de cobertura de suelo durante el periodo de
estudio, la selva baja espinosa caducifolia presento
una ganancia del 310.58%. Considerando los an-
tecedentes de uso de suelo en el area de estudio, in-
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Figura 6. Tasa de deforestacion anual en el municipio de Linares, Nuevo Ledn, durante el periodo 1995-2021.

vestigaciones previas y los recorridos en campo, este
aumento corresponde a un matorral regenerado pos-
terior al abandono de terrenos agricolas y pecuarios
(Alanis-Rodriguez et al. 2008, Pequefno-Ledezma et
al. 2012, Leal-Elizondo et al. 2018). Durante la
validacion en campo, se confirmé que este matorral
regenerado estd conformado por especies de la fa-
milia Fabaceae, principalmente Vachellia farnesiana
ya que tienen la capacidad de establecerse en suelos
con baja disponibilidad de nitrégeno (Jiménez ef al.
2009, Patino-Flores et al. 2022).

El pastizal, mostr6 una ganancia del 18.09%
durante el periodo de estudio. De 1995-2008
mostré el mayor incremento con una ganancia de
1 235.13 ha, presentando un comportamiento simi-
lar en los siguientes periodos de 2008-2014 y 2014-
2021 con ganancias de 586.22 ha y 677.53 ha,
respectivamente (Tabla 3). Resultados similares a los
registrados en el municipio de Nacajuca, Tabasco en
el cual en el periodo de 2000-2008 el pastizal tuvo

una ganancia de 2 168 ha; mientras que en el periodo
2008-2017 el pastizal present6 el mayor incremento
con una ganancia de 4 378 ha (Palomeque-De la
Cruz et al. 2021). El aumento de pastizal en el mu-
nicipio de Linares se debe a la actividad pecuaria,
ya que se realiza el cambio de uso de suelo de
comunidades vegetales nativas a el establecimiento
de pastos exéticos para alimentar al ganado vacuno
(Jiménez et al. 2009).

Con respecto a los cuerpos de agua, éstos
mostraron disminucion del -3.83%. Los cambios en
la cobertura de suelo, perdiendo la capa vegetal de
bosques y matorral, lo que impacta en la disminu-
cion de las aportaciones hidricas debido a su pérdida
de capacidad de infiltracién y recarga de acuiferos
(Castelan-Vega et al. 2007, Pérez-Ortega et al.
2018). Aunado a la actividad agricola que demanda
el uso del agua, lo que impacta de forma negativa en
la disponibilidad de los recursos hidricos en cualquier
época del afio (Martinez-Austria et al. 2010). Una
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Tabla 3. Cambio neto, cambio relativo y tasa de cambio ocurridos durante los periodos 1995-2008, 2008-2014, 2014-2021 y 1995-2021.

Tipo de Cambio neto (ha) Cambio relativo (%) Tasa de cambio (ha/afio)

suelo 1995-2008 2008-2014 2014-2021 1995-2021 1995-2008 2008-2014 2014-2021 1995-2021 1995-2008 2008-2014 2014-2021 1995-2021
BE-P -4.93 -4.99 -2.82 -12.74 -30.18 -43.73 -43.93 -77.97 -0.38 -0.83 -0.40 -0.49
BP-E -11.07 -4.94 -7.94 -23.95 -26.69 -16.25 -31.19 -57.75 -0.85 -0.82 -1.13 -0.92
MDR -45.34 -13.25 -26.87 -85.46 -2.53 -0.76 -1.55 -4.77 -3.49 -2.21 -3.84 -3.29
MET 19.73 25.78 244.57 290.09 0.87 1.13 10.60 12.83 1.52 4.30 34.94 11.16
MS -5580.38 -83.17 -31.74 -5695.29 -27.03 -0.55 -0.21 -27.58 -429.26 -13.86 -4.53 -219.05
MX 269.47 32.35 40.90 342.73 24.49 2.36 2.92 31.14 20.73 5.39 5.84 13.18
Pas 1235.14 586.22 677.53 2498.88 8.94 3.90 4.33 18.09 95.01 97.70 96.79 96.11
SBEC 16.94 89.70 645.98 752.62 6.99 34.60 185.11 310.58 1.30 14.95 92.28 28.95
Ca -418.68 -870.32 -1264.20 -2553.21 -10.34 -23.98 -45.82 -63.08 -32.21 -145.05 -180.60 -98.20
Cam 30.89 44.35 29.13 104.36 0.94 1.34 0.87 3.18 2.38 7.39 4.16 4.01

Bosque de Encino = BE, Bosque de Encino-Pino = BE-P, Bosque de Pino-Encino = BP-E, Matorral Desértico Rosetéfilo = MDR, Matorral Espinoso
Tamaulipeco = MET, Matorral Submontano = MS, Mezquital Xeréfilo = MX, Pastizal = Pas, Selva Baja Espinosa Caducifolia = SBEC, Cuerpos de agua =

Ca, Caminos = Cam.

alternativa de manejo sustentable para mejorar la
capacidad de infiltracion y recarga de acuiferos es
la implementacion de programas de reforestacion
con especies nativas y la recuperacion de suelos
(CONAFOR 2010), en conjunto con la promocién de
practicas agricolas sustentables como la eficiencia
en el riego, el tratamiento y la utilizacién de aguas
residuales (Lépez-Garcia et al. 2017).

CONCLUSIONES

Los resultados multitemporal evidencian la pér-
dida de cobertura vegetal en los bosques, matorrales
submontano y desértico rosetéfilo, entre los afos
1995 y 2021 en el municipio de Linares Nuevo Ledn.
Los resultados sirven como base para el disefio de
politicas publicas y programas de conservacion y
manejo sostenible de los recursos naturales. También

pueden servir de base para realizar simulaciones de
la dindmica de cambio de uso de suelo y vegetacion
para periodos futuros, basadas en las tendencias
del periodo estudiado y de esta manera proporcionar
informacioén util para el desarrollo de estudios climati-
cos y ambientales. Las imagenes de alta resolucién
son herramientas importantes en la toma de deci-
siones durante la priorizacion de areas para la im-
plementacién estrategias de restauracion ecolégica y
manejo integral de los ecosistemas forestales.
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