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Andlisis de post-clasificacion vectorial del avance de la
frontera agricola en el norte de Sinaloa 2005-2021

Vector post-classification analysis of the advance of the
agricultural frontier in northern Sinaloa 2005-2021

Samuel Moreno Meza!

Resumen

El objetivo de esta investigacion es
analizar la dindmica espacial del avance
de la frontera agricola en la region norte
de Sinaloa durante el periodo 2005-2021.
La expansion de la frontera agricola
representa uno de los procesos de
transformacion territorial mas criticos
para la conservacion de la biodiversidad
en el noroeste de México. Dada la
posicion de Sinaloa como el principal
estado productor de alimentos en el pais,
resulta imperativo analizar como la
expansion de su frontera agricola
compromete la integridad de los entornos
naturales ante la constante presion por
incrementar los rendimientos
econémicos. Bajo esta premisa, se
emplea un analisis de post-clasificacion
vectorial en el entorno estadistico R sobre
cartografia de uso del suelo y vegetacién
del INEGI; asi mismo, se gener6 una
matriz de transicion para cuantificar la
dindmica y el origen de los cambios
territoriales. Los resultados revelan una
expansion neta de la frontera agricola en
295.72 km2, impulsada por persistencia
del 96%. La expansion se ejercio
principalmente a  expensas de
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ecosistemas naturales, siendo las &reas de
mezquital el ecosistema méas vulnerable,
perdiendo un 43.94% de su superficie
total de 2005, lo que se traduce en
conversion directa a cultivo. Se concluye
que el crecimiento econémico agricola en
el norte de Sinaloa est4 desvinculado de
los criterios de sustentabilidad, exigiendo
la implementacidn urgente de politicas de
proteccion especifica de los ecosistemas
de transicion.

Palabras clave: frontera agricola,
transicion de uso de suelo, ecosistemas

Abstract

The objective of this research is to
analyze the spatial dynamics of the
agricultural frontier’s advancement in the
northern region of Sinaloa during the
2005-2021 period. The expansion of the
agricultural frontier represents one of the
most critical territorial transformation
processes for biodiversity conservation in
northwestern Mexico. Given Sinaloa's
position as the country's leading food-
producing state, it is imperative to
analyze how the expansion of its
agricultural frontier compromises the
integrity of natural environments in the
face of constant pressure to increase
economic yields. Under this premise, a
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vector post-classification analysis was
employed within the R statistical
environment, utilizing INEGI land use
and vegetation mapping; additionally, a
transition matrix was generated to
quantify the dynamics and origin of
territorial changes. The results reveal a
net expansion of the agricultural frontier
by 295.72 kmz?, driven by a persistence of
96%. This expansion occurred primarily
at the expense of natural ecosystems,
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the most vulnerable ecosystem, losing
43.94% of its total 2005 surface area due
to direct conversion to cropland. It is
concluded that agricultural economic
growth in northern Sinaloa is decoupled
from sustainability criteria, demanding
the urgent implementation of specific
protection  policies for transition
ecosystems.

Keywords: agricultural frontier, land use

. . : . transition, ecosystems
with mesquite forests (mezquital) being y

INTRODUCCION

El estado de Sinaloa en México es reconocido histéricamente por su
vocacién agricola (Cuadras Berrelleza et al., 2021). No obstante, este
liderazgo ha generado una constante presion por incrementar la produccion
y la rentabilidad ha provocado un fendmeno significativo de avance de la
frontera agricola, ubicando a Sinaloa en el quinto lugar nacional con una
participacion del 5.6% (SIAP, 2024); esto impacta directamente en la
dinamica territorial y en la composicion de los ecosistemas naturales. El
proceso de aumento de la frontera agricola no solo implica la expansion de
la superficie cultivada, sino también la modificacion de los patrones de uso
del suelo a expensas de la vegetacion nativa.

El norte de Sinaloa es un area de particular interés debido a su
infraestructura hidrica (Llanes Ocafia, 2023), lo que lo convierte en un motor
de la actividad primaria, pero también en un punto focal de transformacion
ambiental. Comprender la magnitud y el origen de los cambios en el uso del
suelo es crucial para evaluar las consecuencias socioeconémicas y
ecoldgicas a largo plazo, y para fundamentar politicas de ordenamiento
territorial sostenible (Cuadras Berrelleza et al., 2021).

El suelo es vital para la existencia bioldgica y el sostenimiento de los
ecosistemas. Bautista (2004 en Torres y Rojas, 2018) lo considera un
recurso no renovable por su prolongado proceso de formacion, de ahi que
sea primordial el monitoreo de la actividad agricola. La actividad agricola
intensiva constituye uno de los pilares econémicos fundamentales del estado
de Sinaloa (Zuhiga Espinoza, 2024) debido a su elevada produccién de
granos basicos y hortalizas de exportacion. Particularmente, la Region Norte
de Sinaloa (RNS), que abarca el fértil Valle del Fuerte, es un polo
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agroindustrial clave para la seguridad alimentaria nacional e internacional.
Este dinamismo productivo, impulsado histéricamente por grandes obras
hidraulicas y la tecnificacion del riego (Parra Cota, 2017), ejerce una presion
constante sobre el territorio y sus ecosistemas naturales.

La expansion de la frontera agricola es un fenédmeno complejo y
multifactorial que implica la transformacion de areas con cobertura vegetal
natural en superficies dedicadas al cultivo (Torres Rojo et al., 2016). Este
proceso no solo responde a las demandas del mercado y las politicas de
fomento productivo, sino que también tiene profundas implicaciones
socioecondmicas y, de manera crucial, ambientales, como la pérdida de
biodiversidad, la degradacién del suelo por presion antropogénica
(Camacho Sanabria et al., 2015).

La incorporacion de nuevas areas a la produccion agricola es lo que se
conoce como expansion de la frontera agricola. Estas areas sufren de una
transicion de uso de suelo que puede reducir un ecosistema como el bosque
o el manglar o puede sustituir a otra actividad productiva como la
acuicultura o la ganaderia. La eliminacién de los arboles nativos en
ambientes silvestres provoca, de acuerdo con Abjorsen et al. (2004 como se
citd en Torterolo, 2005), cambios significativos en las condiciones
ambientales del sitio.

Trapaga Delfin (2013) reflexiona sobre lo imperativo de replantear la
sostenibilidad del capitalismo como un sistema econémico que necesita
siempre crecer sin contemplacion de lo finito. Es necesario contemplar la
naturaleza del suelo como recurso irremplazable en términos de su funcion
de proveedor de alimentos sin dejar de ver la compatibilidad de su
productividad con la viabilidad del modelo agroindustrial.

El modelo agroindustrial en la regién norte de Sinaloa, por no decir de
todo México busca responder a demanda internacional mas que a la
seguridad alimentaria propia del pais. Gran parte de la produccion de
hortalizas y frutas se destina a la exportacién a Estados Unidos y Canada.
Incluso los paises desarrollados adquieren tierras cultivables en paises en
vias de desarrollo para satisfacer su demanda doméstica (Cotula et al.,
2009). Esta dindmica global ejerce una creciente presion sobre los
ecosistemas locales donde se expande la frontera agricola. Al respecto,
Lipton y Saghai (2017) argumentan que una distribucion més equitativa de
la tierra constituye una politica pdblica clave para los paises en desarrollo.
En el caso de México, la reforma agraria representd un proceso histérico
fundamental, aunque sus efectos fueron atenuados o revertidos por las
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politicas neoliberales implementadas desde finales de la década de los
noventa. A pesar de estas transformaciones, el Estado mantiene un rol
determinante como ente regulador para gestionar el avance no controlado de
la frontera agricola.

Esta problemaética se inserta en un contexto global donde la expansién de
la frontera agricola ha evolucionado de una simple busqueda de superficie a
un fendémeno de intensificacion impulsado por innovaciones tecnoldgicas y
presiones del mercado internacional (Foley et al., 2011; Winkler et al.,
2021). Investigaciones recientes destacan que este avance no es lineal, sino
qgue opera bajo dindmicas de teleacoplamiento, donde la demanda de
alimentos en continentes como Asia 0 Europa dicta la transformacion del
suelo en regiones periféricas de América Latina (Hull y Liu, 2018).

Bajo esta l6gica de mercado global, diversos paises latinoamericanos han
experimentado transformaciones criticas. En Argentina el crecimiento de la
frontera agricola en menos de cincuenta afios ha visto desaparecer mas del
66% de su superficie forestal autdctona (Zarrilli, 2008). Entre las causas de
este fendmeno destaca el monocultivo de soja; este enfoque de produccion
intensiva, mantenido desde la década de los setenta, ha deteriorado los
ambitos ambiental, social y econdmico principalmente impactando a las
regiones mas vulnerables (Mercurio, 2021).

Por su parte, en Colombia, Garay Rey y Cardenas Castro (2022)
compararon la cobertura vegetal con la frontera agricola en la subcuenca del
rio Teusaca. Encontraron transiciones en las variedades vegetales de la zona
debido a cambios de uso del suelo. En otra region colombiana, a pesar de
declaraciones de area protegida, Anzoategui et al. (2023) documentaron
cambios en la distribucion de la vegetacion del Paramo Cortadera en el
municipio de Boyaca, Colombia impulsados por la expansion de la frontera
agricola. Proponen implementar un enfoque participativo que involucre a
todos los actores para abordar efectivamente la conservacion, restauracion
y preservacion del paramo.

Otras regiones han sido estudiadas en lo que respecta al avance de la
frontera agricola como Indonesia (Sari et al., 2020), las regiones boreales
(Meyfroidt, 2021), la region del Amazonas ecuatoriana y brasilefia
(Rindfuss et al., 2007; Santos et al., 2021; Sehn Korting et al., 2023). La
limitacién de tierras aptas para la conversion agricola constituye, segln
Bozzoli de Wille (1977), un factor determinante en la disminucion de los
pequefios productores agrarios y el alza de la precariedad socioecondémica
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en el &mbito tanto rural como de las ciudades. Ante el panorama mundial de
presion sobre los recursos naturales, resulta esencial examinar la evolucion
del territorio en el norte de Sinaloa. Este estudio permite determinar con
precision el alcance de la expansion agricola, facilitando el disefio de
medidas de mitigacion orientadas a contener el deterioro de la biodiversidad
regional.

El objetivo central de esta investigacion es analizar la dinamica del
avance de la frontera agricola en el norte de Sinaloa, México (2005-2021),
mediante el procesamiento de datos geoespaciales vectoriales y el calculo
de matrices de transicion, para cuantificar los flujos de cambio entre las
distintas categorias de uso de suelo y vegetacion e identificar las areas de
mayor presion por expansién agricola. El enfoque no solo cuantifica el
crecimiento de la frontera productiva, sino que revela la tasa de retiro de los
ecosistemas nativos, sirviendo como fundamento técnico para politicas de
gestion ambiental.

El cuerpo del articulo se desarrolla en las siguientes secciones: En primer
lugar, se describe el area de estudio y los ecosistemas relacionados a la
region norte de Sinaloa. Posteriormente, se detallan la metodologia y las
fuentes de informacidn utilizadas. La seccidn central presenta los resultados
del andlisis multitemporal, cuantificando la superficie exacta de la
conversion de cobertura natural a uso agricola. Finalmente, se discuten las
implicaciones y las conclusiones de este avance, ofreciendo una perspectiva
sobre los desafios de sustentabilidad y gestion territorial en la regién norte
de Sinaloa.

Area de Estudio

La investigacion se centré en la region norte de Sinaloa, que abarca una
combinacion de planicies costeras, valles fluviales (como el Valle del
Fuerte) y estribaciones montafiosas de la Sierra Madre Occidental.
Politicamente se divide en tres municipios (Figura 1). El estudio analiz6 el
periodo comprendido entre el afio 2005 y el 2021, un lapso de 16 afios de
intensa actividad agropecuaria y transformaciones territoriales en la entidad.

Los ecosistemas que predominan en la region son la selva de tipo baja
caducifolia. En México es un tipo de selva tropical con un endemismo
elevado (Zamora Crescencio et al., 2024). Se puede observar una franja de
selva baja caducifolia por la parte Pacifico Norte del pais. El ecosistema de
bosques se localiza principalmente en las estribaciones montafiosas al este
de laregidn norte de Sinaloa, en areas con mayor restriccién topografica. Su
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ubicacion periférica y menos accesible les confiere una relativa proteccion
inicial, aunque no excluye la presencia de focos de deforestacion.

En la region se encuentra el bosque de galeria que de acuerdo con
Mendoza Carifio et al. (2023) se desarrollan a las orillas de los rios. Otros
tipos de bosques que se encuentran en la parte menos accesible de la region
norte de Sinaloa son los bosques de encino, mezquite, pino y pino-encino.
El mezquital no es un ecosistema estéril; es crucial para la fauna local,
proporciona proteccion contra la erosion eolica e hidrica en las zonas
semiaridas, y actia como refugio biolégico en el entorno agricola. Su
pérdida reduce la conectividad ecolégica y los servicios ecosistémicos
esenciales para la estabilidad regional. Aguirre Loredo (2024) menciona al
mezquite como un recurso subutilizado ampliamente distribuido por las
areas aridas y semi aridas del noroeste mexicano.

El matorral constituye el ecosistema predominante en las vastas zonas
aridas y semiaridas de México (Gonzalez Gutiérrez et al., 2023). y ha sido
la cobertura vegetal con mayor historial de aprovechamiento. Los tipos de
matorral encontrados en la region norte de Sinaloa son el de tallos carnosos
(sarco-crasicaule) y de tallos gruesos (sarcocaule).

Los tipos de pastizales encontrados en la regién son el cultivado
permanente, pastizal inducido y el pastizal natural. Los pastizales se pueden
encontrar en la cuarta parte de la superficie mexicana (Jurado Guerra et al,
2021). El uso de suelo para propositos de acuicultura tiene un alcance menor
al uno por ciento (Albornoz Mendoza et al, 2023). Solo tienen presencia en
el municipio de Ahome y se encuentra a lado de otro ecosistema relevante
como es el manglar que de acuerdo con Yafiez Arancibia et al. (1998) las
acciones antropicas lo mantienen en constante presion. La diversidad de
ecosistemas descrita, caracterizada por la alta productividad agricola,
establece el marco geografico adecuado de la investigacion.

Métodos y técnicas de investigacion

La base del anélisis consistio en el procesamiento de datos geoespaciales
vectoriales (archivos shapefile) de la cartografia de uso del suelo y
vegetacion de las Series 111 (afio base 2005) y VII (afio base 2021), a escala
1:250,000, generadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) disponibles en el Sistema Nacional de Informacion sobre
Biodiversidad de la Comision Nacional para el Conocimiento de la
Biodiversidad (2025).
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Figura 1
Ubicacién geografica de la region norte de Sinaloa
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Nota: Elaboracion propia con datos de INEGI y el Geoportal del Sistema Nacional
de Informacion sobre Biodiversidad.

Con el objetivo de eliminar la variabilidad nominal entre las distintas
series del INEGI, se ejecutd un proceso de normalizacion semantica
mediante expresiones regulares (grepl). Este procedimiento permitié
colapsar las categorias originales en 12 clases transversales, asegurando una
comparacion légica entre 2005 y 2021. Con la finalidad de garantizar la
compatibilidad metodolédgica entre ambas series y asegurar un esquema
estandarizado para la deteccion de cambios en el territorio analizado.

El andlisis fue desarrollado en el entorno estadistico R utilizando el
paquete sf para la gestion y manipulacion de datos geoespaciales. Un paso
critico fue la aplicacion de la funcion st_make valid, la cual permitié
corregir inconsistencias topologicas y geometrias invalidas en los poligonos
originales, asegurando que el calculo de superficies fuera exacto.
Posteriormente, se realizd6 un recorte espacial mediante la funcion
st_intersection utilizando como maéscara la division politica de los
municipios de Ahome, El Fuerte y Choix.

La superficie resultante de cada solapamiento se sumo por par de clases
(origen-destino) para construir la matriz de transicion, cuantificando en km?
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y porcentualmente los flujos de cambio y permitiendo el célculo de la
persistencia y la vulnerabilidad relativa de cada uso de suelo. Este proceso
de analisis vectorial garantiz6 la preservacion de la precision de los limites
originales de las clases y la cuantificacion exacta de los flujos de cambio.
En la Tabla 1 se presenta el esquema de homologacion de los usos de suelo
y vegetacion para el tratamiento de la informacién, eliminando asi la
variabilidad nominal y asegurando que las transiciones medidas representen
cambios reales en el territorio.

Tabla 1
Esquema de homologacién y correspondencia de categorias de uso de suelo y
vegetacion (Series 111y VII de INEGI)

Clase Homologada Clases originales con

Agricultura Agricultura de riego anual
Agricultura de riego anual y semipermanente
Agricultura de riego plantacién agricola permanente
Agricultura de temporal anual
Bosque Bosqgue de encino
Bosque de galeria
Bosque de mezquite
Bosque de pino
Bosque de pino-encino

Manglar Manglar

Matorral Matorral sarco-crasicaule
Matorral sarco-crasicaule de neblina
Matorral sarcocaule

Mezquital Mezquital desértico
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Pastizal

Selva

Suelo desprovisto

Vegetacion

Mezquital tropical

Pastizal cultivado permanente
Pastizal inducido

Pastizal natural

Selva baja caducifolia

Sin vegetacion aparente
Suelo desprovisto

Vegetacion de dunas costeras
Vegetacion de galeria
Vegetacion haléfila xerofila
Vegetacion secundaria arbérea de selva baja caducifolia

Vegetacion secundaria arborea de selva baja espinosa
caducifolia

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-
pino

Vegetacion secundaria arbustiva de matorral sarco-
crasicaule

Vegetacion secundaria arbustiva de matorral sarcocaule
Vegetacion secundaria arbustiva de mezquital desértico

Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja
caducifolia

Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja espinosa
caducifolia
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Vegetacion secundaria arbustiva de vegetacion haldfila

xeréfila
Asentamientos Zona urbana
humanos
Asentamientos humanos
Acuicola Acuicola
Cuerpo de agua Cuerpo de agua

Nota: Elaboracion propia a partir de la reclasificacion de los atributos vectoriales
de las Series 111 (2005) y V11 (2021) del INEGI

Al inicio del periodo de estudio (2005) se puede apreciar (Figura 2) la
dominancia de la actividad agricola en las planicies aluviales y valles,
concentrando la actividad econémica y creando una matriz territorial
homogénea. Los ecosistemas naturales como la Selva y el Bosque se
localizaban en las estribaciones montafiosas al este de la region, mientras
que el mezquital y el matorral se ubicaban en el anillo de transicion
inmediato a la agricultura consolidada.

Figura 2
Uso de Suelo y Vegetacion Regién Norte de Sinaloa (2005)
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Nota: Elaboracién propia mediante el procesamiento de datos vectoriales de la Serie
111 (2005) del INEGI en entorno R
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Bajo la consolidacion del modelo econémico agroexportador en el norte
de Sinaloa, la frontera agricola registré un incremento para el afio 2021. Este
avance se focaliz6 en la periferia de las zonas agricolas consolidadas,
desplazando principalmente coberturas de mezquital y matorral. La figura 3
presenta la distribucion espacial de las coberturas del territorio, reflejando
una clara polarizacion entre las areas productivas y los ecosistemas naturales
remanentes. Se observa una mayor homogeneidad y una expansion
perceptible de la frontera agricola.

Figura 3
Uso de Suelo y Vegetacion Regién Norte de Sinaloa (2021)
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Nota: Elaboracion propia mediante el procesamiento de datos vectoriales de la Serie
VII (2021) del INEGI en entorno R

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del analisis multitemporal de cambio de uso de suelo y
vegetacion para la region norte de Sinaloa gener6 la cuantificacion de los
flujos de transformacion y su distribucion espacial. La agricultura es la clase
de cobertura predominante, ocupando la planicie costera de la region y los
valles. Esta area se caracteriza por una alta cohesion territorial, configurando
una matriz continua. Las coberturas de vegetacion de selva y bosque se
concentran en la porcién oriental de la region en las areas de mayor altitud
y pendiente, asociadas a las estribaciones de la Sierra Madre Occidental,
donde la selva ocupa la mayor extension dentro de la zona montafiosa. Por
su parte, las zonas de matorral y mezquital presentan una estructura
fragmentada, principalmente en los limites entre la zona agricola y el area
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montafiosa Sierra de Barobampo, asi como en parches dispersos dentro de
la matriz de la agricultura.

Los resultados confirman que la expansién de la frontera agricola
constituyo el proceso dominante de transformacion del paisaje en la region.
Esta clase registrd el mayor incremento absoluto con una ganancia neta de
295.7 km? (un +7.9% de su superficie territorial). Aunque fue la que mas
crecié en km?, en términos porcentuales su crecimiento es el mas bajo de las
clases de suelo con crecimiento. Esto se debe a que su superficie inicial en
2005 ya era preponderante, por lo que el crecimiento de 300 km? representa
solo un pequefio aumento relativo a su tamario total.

Del 2005 al 2021 la clase de suelo acuicola creci¢ a la tasa mas acelerada,
aumentando un notable +55.10% (53.35 km?) de su superficie. La expansion
de la acuicultura refleja el crecimiento de su infraestructura en la zona
costera. Los asentamientos humanos muestran un crecimiento neto menor
de +35.17% (35.12 km?), debido al desarrollo urbano asociado al
crecimiento poblacional y econémico de la region especificamente en la
ciudad de Los Mochis, cabecera del municipio de Ahome. El pastizal mostro
una expansion que puede indicar la conversion de otros tipos de vegetacion
0 areas degradadas a uso ganadero. Su expansion fue de 66.16 km?
(+18.12%).

Las clases de suelo que tuvieron contraccion territorial principalmente
fueron los ecosistemas de vegetacion (tabla 2). En términos absolutos las
areas de selva y matorral fueron los mayores proveedores de suelo a otras
clases, con pérdidas que superan los 140 km? cada uno. No obstante, el
mezquital se consolida como el ecosistema mas vulnerable, al registrar una
pérdida relativa del -43.94% de su superficie total de 2005. Los ecosistemas
de vegetacion semiarida de baja elevacion fueron el objetivo prioritario del
desmonte. La clase matorral muestra la segunda pérdida porcentual mas
significativa, con una contraccion cercana al -25%. La pérdida de la selva,
en términos relativos fue de 5.64% a pesar de su acceso topografico
limitado.

Tabla 2

Comparacion de areas de uso de suelo y vegetacion en km?y variacion neta
(2005 vs. 2021)

Clase de suelo Areakm? Areakm? Cambio Cambio
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2005 2021 km? %
ACUICOLA 96.8 150.1 53.3 55.1
AGRICULTURA 3731.0 4026.7 295.7 7.9
ASENTAMIENTOS HUMANOS 99.8 134.9 35.1 35.1
BOSQUE 894.9 859.2 -35.6 -3.9
CUERPO DE AGUA 203.1 223.9 20.7 10.2
MANGLAR 179.5 190.8 11.3 6.3
MATORRAL 933.1 788.2 -1449  -155
MEZQUITAL 11.0 6.1 -4.8 -43.9
PASTIZAL 365.0 431.1 66.1 18.1
SELVA 2573.0 2427.7 -1452 56
SUELO DESPROVISTO 150.0 NA NA NA
VEGETACION 1130.1 1134.28974 4.1 0.3

Nota: La superficie “SUELO DESPROVISTO” no fue documentada o fue
reclasificada en la serie cartografica de 2021 bajo otro criterio

La frontera agricola en su crecimiento de casi 8 puntos porcentuales
durante el periodo 2005-2021 se caracterizé por la absorcién de mas de
325km? de vegetacion natural para alimentar la expansion de la agricultura
y, en menor medida, el crecimiento de los sectores acuicola y de
asentamientos humanos. La figura 4 se presenta como resultado visual de la
investigacion. Evidencian el avance de la frontera agricola, cartografiando
las transiciones hacia el uso de suelo agricola en 2021. El color gris delimita
la permanencia de la frontera agricola preexistente, sirviendo como base de
contraste para identificar nuevas reas de uso agricola. La cartografia de
colores permite identificar las areas donde la vegetacion original fue
desplazada. Este proceso muestra un patron diferenciado: la agricultura gana
terreno sobre el matorral y el mezquital en las zonas colindantes al riego,
mientras que el avance sobre la selva baja se localiza preferentemente en
zonas de mayor elevacion y pendiente.
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Los cambios se concentran en las zonas que rodean el nucleo agricola
consolidado, especialmente en la franja costera y las areas de valle. Se
observa una distribucion significativa y dispersa de la expansion de la
frontera agricola sobre el mezquital (azul oscuro). Esto es particularmente
notable en Ahome y EIl Fuerte, confirmando espacialmente que la
conversion del mezquital fue un proceso generalizado.

Figura 4
Transiciones del suelo convertido a agricultura en la region norte de Sinaloa,
periodo 2005-2021
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Nota: Elaboracion propia mediante el procesamiento de datos vectoriales de las
Series 111 (2005) y VII (2021) del INEGI (Escala 1:250,000) bajo el entorno
estadistico R. El color rojo identifica el frente de avance sobre coberturas naturales

Las transiciones Pastizal-Agricultura se encuentran intercaladas y
adyacentes a las areas de mezquital. Esto demuestra que la expansion
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agricola ataco tanto la vegetacion de mezquital como las tierras usadas para
pastoreo, confirmando el proceso de intensificacion productiva en las zonas
de transicion. De igual manera la conversion del matorral a agricultura es
visible en parches a lo largo del limite de la zona agricola.

Aunque menores, se revela la localizacion de la conversion de
ecosistemas mas sensibles como es la selva y el bosque. Estas areas aparecen
como puntos aislados o pequefios parches en las estribaciones de la Sierra
de Choix (zona este y noreste del mapa). Esta distribucion puntual sugiere
gue el desmonte de estos ecosistemas de mayor valor biolégico ocurri6 en
areas especificas, probablemente facilitadas por accesos o proyectos
particulares. El avance de la frontera agricola fue un proceso centrado en la
absorcién de los remanentes de vegetacion de transicion.

Mediante la técnica de matriz de transicion (Tabla 3) se cuantifica la
relacion cuantitativa de los flujos de cambio de uso de suelo en el periodo
2005 al 2021 en km? y en porcentaje. El avance de la frontera agricola se
define por la columna de agricultura (conversiones desde otros usos al uso
agricola). La vegetacion aporté mayor valor absoluto con 177 km? (15.7%).
La selva aport6 83.3 km?(3.2%) y el matorral 80.1 km?(8.6%) directamente
al avance de la frontera agricola. La selva demostr6 una alta susceptibilidad
a la degradacion. Solo el 3.2% se convirtid directamente en agricultura, pero
el 1.5% cambi6 a vegetacion y el 1.1% a pastizal. Esto indica que el proceso
de degradacion forestal para otros usos como la ganaderia.

Tabla 3
Matriz de transicion area en km?
n <
< £ 3
Clase de Uso de m E < >
Sueloy S W w 4 Z ©)
Vegetacion en < K S8 a %:: é = 3)
0D < w o = < <
2005 z 4o J g 35 J <
OO0 E< 2 O o o =~ <
=z Z o o> u
o0& B33% <0 2 2 §
<< 4T 80 sSss s & w4
9
4, 0. 0.
ACUICOLA 0 1.1 0.0 0 00 3 00 00 00 00 11
3. 358 . 0. 15. 77.
AGRICULTURA 3 23 272 2 134 4 09 00 7 100 5
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ASENTAMIENT 0. 0. 0.
OSHUMANOS 0 07 991 0 00 O 00 00 00 00 0.
8
5
0. 2. 0.
BOSQUE 0 33507 8 04 0 00 00 44 02 28
CUERPO DE 2. 0. 197. 1.
AGUA 5 12 00 4 3 1 00 00 00 01 04
17
2. 0. 1.
MANGLAR 3 00 07 0 00 7 17 00 01 00 24
1. 0. 2. 176 61.
MATORRAL 3 80.1 0.7 7 06 7 5 00 2 04 87
0. 0. 0.
MEZQUITAL 0 48 0.0 0 00 0 00 61 00 00 00
0. 0. 0. 273 19.
PASTIZAL 0 625 0.9 709 0 73 00 2 04 2
0. 2. 0. 28. 241 38.
SELVA 0 833 00 7 41 0 09 00 3 56 2
SUELO 9. 0. 7. 131
DESPROVISTO 3 00 04 0 11 0 01 00 00 00 1
3
7. 177. 1 3. 48. 850

VEGETACION 4 0 4.9 7 57 2 06 00 3 11 2

Nota: Elaboracion propia con datos de INEGI

La matriz normalizada (Tabla 4) revela las transiciones relativas de
cambio de uso de suelo. El 44.0% de la superficie clasificada como
mezquital en 2005 se convirtié en suelo agricola para 2021. Este ecosistema
fue el mas afectado en términos relativos. El pastizal tuvo una transicion a
agricultura de 17.1% (62.5 km?), confirmando que casi una quinta parte de
las tierras de pastoreo fueron intensificadas.
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Los ecosistemas costeros como el manglar en la franja costera del
municipio de Ahome por su ubicacion geografica especifica y su proteccion
legal més estricta determinan que la agricultura no pueda expandirse
directamente sobre ellos, aunque si son vulnerables a la alteracion
hidrolégica y a la contaminacion de escorrentia agricola. La matriz
demuestra que el avance de la frontera agricola es un proceso complejo,
impulsado por la conversion directa a cultivos y por la absorcion de areas
de transicion. Es esencial para comprender la intensidad de la presion
ejercida sobre cada tipo de uso de suelo, expresada como el porcentaje de su
superficie de 2005 que cambi0 a otra categoria.

La frontera agricola persiste con un 96.0%, demostrando una estabilidad
estructural. El ecosistema de bosques presenta una persistencia del 95.3%,
pero tiene una probabilidad de conversion del 3.7% a agricultura. El
matorral, ademas de perder el 8.6% a agricultura, tiene una probabilidad del
6.6% de convertirse en pastizal. Esto indica que la degradacion a través del
sobrepastoreo 0 manejo inadecuado es un factor significativo en la pérdida
de suelo de matorral. La matriz normalizada subraya que el mezquital, con
una probabilidad de conversion del 44.0%, es el indicador de deforestacion
mas sensible en la region, mientras que la expansion agricola es el motor de
cambio mas potente, afectando de manera diferenciada a todos los
ecosistemas de vegetacion natural.

Tabla 4
Matriz de transicion normalizada

Clase de Uso de

Suelo Q <
< Q
y Vegetacién en . j a2 &
2005 S B S¢ oz < g = 3
QO 2 LY 9O 3 g 3 § <
O O E<2 2 0 0o & =~ < §
= = ZzZ<QO - > w
D x m=0 w £ B N ¢ 7 O
O 0 -0 o & <& W g m o
< <« 1@ O =2 =2 2 a o >
97.
ACUICOLA 4 12 00 00 00 03 00 00 00 00 11
96.

AGRICULTURA 01 0O 07 00 04 00 00 00 04 03 21
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ASENTAMIENTO 99.
S HUMANOS 00 07 3 00 00 00 00 00 00 00 0.
95.
BOSQUE 00 37 01 3 00 00 00 00 05 00 03
CUERPO DE 97.
AGUA 12 06 00 02 2 05 00 00 00 00 02
96.
MANGLAR 1.3 00 04 00 00 O 09 00 00 00 13
83.
MATORRAL 01 86 01 01 01 03 2 00 66 00 09
44, 55.
MEZQUITAL 00 0 00 00 00 0O 00 8 00 01 0.0
17. 74.
PASTIZAL 001 02 02 02 00 20 00 8 0.1 53
93.
SELVA 00 32 00 01 02 00 00 00 11 9 15
SUELO 88.

DESPROVISTO 6.2 00 02 00 08 47 01 00 00 00 O

15. 75.
VEGETACION 33 7 04 02 05 03 01 00 43 01 2

Nota: Elaboracidn propia con datos de INEGI

Los resultados cuantitativos demuestran que, durante el periodo 2005 a
2021 la region experimentd un avance de la frontera agricola neta de 295.72
km?, El patrén espacial del avance de la frontera agricola en la regién norte
de Sinaloa muestra implicaciones palpables de pérdida de capital natural que
afectan la resiliencia y sustentabilidad de la region.

CONCLUSIONES

El anlisis del cambio de uso de suelo y vegetacion en la Region Norte de
Sinaloa (2005-2021) permite concluir que la expansion de la frontera
agricola es el proceso dominante en la dinamica territorial, donde el costo
ecoldgico ha sido asumido de forma desproporcionada por los ecosistemas
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de transicion. Se confirma la consolidacion irreversible del modelo
agroindustrial, el cual registrd un incremento neto de 295.72 km2 de frontera
agricola. El hallazgo més critico es la drastica conversion del mezquital,
cuya cobertura original se redujo en un 43.9%, quedando apenas 6.1 km? de
superficie remanente al afio 2021. Esta pérdida, junto con el desplazamiento
de pastizales (17.1%) y otras coberturas de vegetacién (15.7%), consolida
al mezquital como el ecosistema méas vulnerable de la region y sensible ante
la presion del mercado agroexportador.

En términos espaciales, los resultados revelan que la expansion no es
aleatoria, sino que obedece a la proximidad geografica. Las areas de
matorral, mezquital y pastizal representan la frontera inmediata de
conversién. Esta absorcion sistematica de tierras, particularmente en
municipios como Ahome, refleja un patrén de intensificacion donde los
criterios de conservacion ambiental han sido omitidos en favor del fomento
productivo y la demanda del mercado.

Se concluye que la expansion de la frontera agricola incrementa la
vulnerabilidad regional. Este fendmeno ejerce una presion adicional sobre
los recursos hidricos del sistema de presas del norte de Sinaloa, factor de
riesgo critico ante la variabilidad climética actual.

Es urgente la implementacion de un sistema de monitoreo continuo que
permita a las autoridades detectar y mitigar focos de deforestacién en tiempo
real. Se debe priorizar la emisién de regulaciones que restrinjan
estrictamente el cambio de uso de suelo en los Gltimos remanentes de
mezquital y matorral. La viabilidad ecoldgica y productiva del norte de
Sinaloa a largo plazo depende de la capacidad de conciliar el liderazgo
agricola del estado con la proteccion de los servicios ecosistémicos que
sostienen la vida en la region.
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