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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé la clasificacion y el andlisis de la escena 3540
de las imagenes de satélite Landsat MSS para tres décadas (1973-1975, 1983 y
1992). Lo que representa una sexta parte del estado de Sonora y refleja la
dinamica de los procesos econdmicos y ecolégicos de la porcién central. Las
imagenes se clasificaron de manera no supervisada utilizando los programas
Erdas Imagine version 8.3.1 e Idrisi versiébn 2 para Windows, ademas de
apoyarse en cartografia digitalizada. Para integrar y analizar la inforamcion, se
disefio un Sistema de Informacion Geografica (SIG) con el programa ArcView
versién 3.1.Se analizan los cambios en la cubierta vegetal que ocurrieron en los
ultimos 20 afos. El area de estudio presenta diez tipos de vegetacion
distribuidos en un gradiente de humedad. En el extremo Oeste ocurre la
vegetacion de dunas, de haléfitas y matorrales desérticos, en el limite Este se
encuentra la selva baja caducifolia y entre ellos se distribuye el matorral
subtropical transicional. Los tipos de cubierta vegetal se dividieron en sistemas
naturales (mezquital de zonas planas, mezquital ripario, matorral sarcocaule,
matorral subfropical, matorral micréfilo, selva baja caducifolia, selva baja
espinosa, vegetacion haldfita, vegetacion de dunas y encino) y artificiales
(agricultura activa, agricultura inactiva, buffel, desmontes, urbano-suburbano y
los cuerpos de agua). La tasa de cambio de la cubierta vegetal entre 1975 y
1983 fué de 4.1%, y de 17% entre 1975-1992. El mezquital de zonas planas y el
ripario fueron los mas afectados. El primero disminuyd durante la década de
estudio 1975 a 1983, perdiendo 46,291.32 has (4.2%) y en el siguiente periodo
se redujo 11.4% (81,989.64 has), por lo que la tasa de disminucion promedio
fué de 7,126 has/afio en los 20 anos. Para el ripario se calculé una tasa de
pérdida de 1,037 has/afo. Los cambios ocurrieron principalmente por los
desmontes, por el establecimiento de praderas de zacate buffel, por la
agricultura y en menor escala por el crecimiento urbano. Se analizaron algunas
aplicaciones del SIG como herramienta para estudios de ecologia del paisaje.
Se presentan interpretaciones de fragmentacién en cuatro areas de interés
ecolégico y econdémico, en una unidad administrativa y en una subcuenca
hidrogréfica.




ABSTRACT

In this work, classification and analysis were carried out from scene 3540 of the
images of Landsat MSS satellite for three decades (1973-1975,1983 y 1992). It
represents the sixth part of Sonora’s state, and reflects the dynamics of
economicals and ecologicals processes of the central portion.The images were
classified using an unsupervised classification. Programs: Erdas Imagine
version 8.3.1 and Idrisi version 2 for Windows. A digital data was used for
support. In order to integrate and analyze the data, a Geographical Information
System (GIS) was designed, with the ArcView version 3.1 program. Changes on
the land cover that have happened during the last 20 years are analized.The
study shows ten types of vegetation distributed along a humidity gradient. In the
West part, dunes, halophytes and desert communities are found. In the edge
East, thomy shrubs communities are found, and among them transicional
subtropical communities. Land cover types were divided in natural and artificial
systems. Land cover’s change rate between the period of 1975 and 1983 was
4.1% and a 17% from 1975-1992. Mesquitals on the plane zone and riparian
~were the most affected. The first decrease ocurred during the study decade of
1975 to 1983, losing 46,291.32 ha (4.2%) and in the next period decrease
11.4% (81,989.64 ha), that's why the average decrease rate was 7,126 hafyear
for a 20 year study period. For the riparian mesquital a rate of loss of 1,037
halyear was calculated. The changes happened mainly because of the clearing
down of thousand of hectareas for buffel grass praires, agriculture fields and in a
minor scale the urban growth. Some GIS applications were analized as tools for
the study of landscape ecology. Evaluation for four areas of economical and
ecological interest are presented, and also for an administrative and a
watershed units.
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1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, el noroeste mexicano ha sufrido un activo deterioro
en las condiciones originales de su cubierta vegetal. En gran medida ésto
obedece al incremento de desarrollos agricolas en planicies aluviales, a las
actividades ganaderas en todo tipo de terrenos, asi como de las forestales en

superficies montafiosas y/o desérticas.

En el Estado de Sonora, en las Ultimas décadas, ha habido cambios
relevantes en los patrones de uso del suelo y de las comunidades vegetales, los
cuales ameritan reflexion (Castellanos, 1992). Las estrategias de desarrollo
econdmico en el Estado se han basado en la utilizacion no sustentable de los
recursos naturales. Esto ha provocado un consumo a un ritmo mayor que su
potencial de recuperacion. Esta situacion evidentemente disminuye la base de
los recursos sobre la que se apoya la actividad econdémica y provoca pérdidas
en la biodiversidad, alteran el flujo de los nutrientes y disminuyen la fertilidad del
suelo (Martinez, 1998).

Para ejemplificar este proceso, se evaltian los cambios ocurridos sobre la
cubierta vegetal en el area que abarca la escena 3540 de las imagenes de
satélite Landsat MSS, la cual queda comprendida en la regién central del
Estado de Sonora. Esta regién central es importante tanto ecologica como
econémicamente, debido a que en la zona se encuentran comunidades de tipo
transicional o ecotonos entre las comunidades de matorrales desérticos y selva
baja, que para efectos del presente trabajo se denominan como comunidades
transicionales. Otra importancia de la region es la presencia de él limite Norte
de porciones de selva baja caducifolia y, donde se presenta una mayor
diversidad de especies (Castellanos,1992)




Por otra parte, en estas comunidades transicionales es donde se ejerce un
gran impacto por actividades ganaderas vy agricolas principalmente
(Castellanos, 1992). A pesar de la importancia biologica y ecolégica que
presenta la zona, no ha escapado a la problematica general de degradacion de
los ecosistemas y cubierta vegetal. De hecho, en las Ultimas décadas, el area
de estudio se ha visto afectada por la introduccién de pastos no nativos, como
es el caso del zacate buffel (Cenchrus ciliaris), asi como por las practicas de
manejo de agostaderos, lo que ha provocado cambios drasticos en la cubierta

vegetal.

El presente estudio surge de la necesidad de resolver preguntas sobre los
cambios en la cubierta vegetal y en el uso del suelo. También, dada la
problematica econdmica y ecologica que genera el deterioro de los recursos
naturales, debidos en gran medida a los programas de manejo equivocados que
se han aplicado en los diferentes ecosistemas. Este tipo de estudios son
indispensables para conocer cuantitativamente los cambios que se presentan
en los diferentes tipos de vegetacion, para con base en ello, proponer pianes de
manejo o politicas de manejo que permitan un desarrollo mas equilibrado que
tenga consecuencias menos drasticas sobre los ecosistemas y se alcance un

mejor desarrollo econémico a més largo plazo.

Actualmente existen tres lineas bien definidas y relacionadas con el manejo
del paisaje. La primera consiste en la planificacion y tiene una base asentada
solidamente en las ciencias naturales y ecolégicas. La segunda actividad es la
planificacion en los terrenos y en este contexto se situa el disefio de paisaje, y
por ultimo, el disefio detallado que consiste en la selecccion y combinacion de
componentes para resolver problemas concretos y definidos (Enckerlin Hoeflich,
et al., 1997).




2. ANTECEDENTES

Dentro de las principales causas de deterioro de los ecosistemas en
México, se encuentran la modificaciéon del paisaje por la remocion y pérdida de
la cubierta vegetal debido al sobrepastoreo, a los desmontes con fines agricolas
y pecuarios, la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, la mineria y la
utilizacién de especies vegetales como combustible (Minckley, 1991).

2.1 Estudios relacionados con cambio en el uso del suelo y deterioro
ambiental. Conceptos de desertificacion y fragmentacion.

La importancia de los estudios de cambio en el uso del suelo y la cubierta
vegetal en los Ultimos afios han sido uno de los enfoques principales de la
comunidad cientifica dedicada al estudio del cambio global. Dada la importancia
de este tipo de estudios se han desarrollado programas exclusivamente
enfocados a evaluar el cambio en el uso del suelo y la cubierta vegetal
(Intemational Geosphera-Biosphere Programe y Human Dimensions of Global

Environmental Change Programme, 1995).

Los trabajos de deterioro ambiental han sido enfocados principalmente al
estudio de la dinamica de poblaciones mas que a estudios que determinen el
efecto de las actividades humanas sobre la cubierta vegetal (Mladenoff, et al.
1993).

En México, la degradacién de los recursos naturales debido al cambio en el
uso del suelo ha sido poco documentada (Landa et al.,, 1997). Sin embargo,
existen trabajos relacionados con el efecto de las actividades humanas sobre




los ecosistemas y la cubierta vegetal (Carabias y Arizpe, 1993, SEDESOL,
1994; Kepner, et al., 1997; Landa et al., 1997).

A nivel estatal en Sonora, existen aun menos estudios relacionados con el
cambio de la cubierta vegetal y el uso del suelo (Yanes-Arvayo y Castellanos,
1997). Valdez (1994), realizé un trabajo relacionado con los cambios en la
cubierta vegetal y uso del suelo en la parte noroeste del Estado, utilizando
imagenes de satélite Landsat MSS, encontrando que entre 1972 y 1992, cerca
del 40 % de la cubierta del suelo cambié y los cultivos agricolas presentaron la
tasa de cambio mas elevada provocando la modificaciéon en mas del 60 % de

las areas riparias.

El cambio en los patrones de uso del suelo y la degradacion de la cubierta
vegetal ha sido frecuentemente asociada al proceso de desertificacion. El
término desertificacion frecuentemente es asociado al concepto de deterioro
ambiental. En 1983 Glantz define la desertificacion como un proceso de cambio
en los patrones de uso y degradacion de la vegetacion nativa de un lugar dado.
Por otra parte, Borrow (1990) la define como la disminucion de Ia productividad
primaria y/o diversidad de especies en zonas éridas. Sin embargo, la
desertificacion también incluye la erosién de los suelos tropicales y templada,
asi como también la degradacién de los ecosistemas de regiones aridas y
semidridas. Reining (1978) define la desertificacion como un fendmeno que
involucra al clima, al suelo, la flora, la fauna y al hombre, que puede ser
reconocido como una forma de deterioro de los ecosistemas debido al cambio
de presion de los sistemas humanos. Por lo que se puede decir que la
desertificacion, es un proceso de reduccion del potencial biologico de los
ecosistemas originado por los sistemas de explotacion que el hombre practica
(Estrada, 1995).




Los procesos que conducen a la desertificacion son una combinacién de
factores ambientales y antropogénicos. Dentro de las causas naturales se
consideran las épocas de sequia que por cuestiones climaticas afectan algunas
areas, dando por consecuencia una disminucién de la biomasa. Entre las
causas antropogénicas se encuentra la presencia del hombre, considerado
como un importante catalizador del proceso de alteracion de los ecosistemas;
su accion nociva la ejerce por la tala inmoderada de arboles, por el cuitivo de
tierras no aptas para el uso agricola, los incendios, el pastoreo excesivo,
deficiente manejo del recurso agua, excesiva mecanizacion agricola,
contaminacion del suelo y del agua causada por la industria y la ciudad (FAO,
1984. En: Estrada, 1995)

Entre los indicadores fisicos de la degradacion se tiene: disminucion en la
profundidad del suelo, eliminacién de materia organica, disminucion en la
fertilidad del suelo, la formacién de costras y compactacion del suelo,
salinizacion, alcalinizacién, disminucion en la calidad y cantidad del agua del
subsuelo y superficial, alteracién en la reflectancia relativa de la tierra. Entre los
indicadores biolégicos de la desertificacion se tienen la disminucién en la
cobertura vegetal, alteracion en la frecuencia y distribucién de las especies
clave, tanto de fauna como de flora, asi como la disminucion én la capacidad de
produccion forestal, agricola y ganadera.

Otros indicadores son de indole social y econémico. Entre los principales se
tiene el cambio en el uso del agua y del suelo, el abandono de las tierras,
estadisticas de migracién, salud humana, el incremento de los conflictos entre
grupos sociales y, el grado de marginalizaciéon (Barrow, 1990).




Los cambios derivados del uso del suelo se reflejan en la fragmentacion del
habitat o del paisaje (Spellerberg, 1981; Noss, 1987), con la creacion artificial
de unidades ambientales muy diferentes a las originales (Landa, et al.,1997).
Forman (1997) define fragmentacion como el proceso de particion del habitat,
del ecosistema o del uso del suelo en parcelas mas pequerias y lo considera
como uno de los diversos procesos espaciales que influye en la transformacion
del paisaje. La fragmentacion es una forma de medir el deterioro de los
recursos naturales. Ademas, las actividades humanas pueden aumentar o
disminuir la heterogeneidad del paisaje dependiendo de los parametros y escala
espacial a la que son evaluados (Mladenoff, et al., 1993).

2.2 Importancia ecolégica de la vegetacién de los ecosistemas de la region
central.

La parte central de Sonora es un 4rea de gran interés ecolégico por ser el
limite Norte de la selva baja caducifolia, asi como también, por presentarse una
diversidad biolégica en la zona transicional entre la selva baja caducifolia y los
matorrales desérticos. Ubicados en un transecto de Este a Oeste en la porcion
central del Estado y dentro del area de estudio, existe un aumento creciente en
las condiciones de aridez, determinante a gran escala del establecimiento de
comunidades cada vez mas desérticas.

En el érea de estudio y en los ecosistemas presentes, se han implementado
programas de manejo de agostaderos para incrementar la productividad de
forraje y, como un caso extremo, se tienen los “aclareos” de las tierras para
crear pastizales inducidos (Johnson y Navarro,1992). Este manejo de tierras
con la presencia de aclareos y siembra de zacate buffel son responsables del
deterioro del habitat por invasion y desplazamiento de especies nativas. A la




fecha se han publicado varios estudios en relacion a la invasién de
comunidades naturales por especies introducidas (Luken y Thieret, 1996).
Aunque no existen suficientes estudios que prueben la invasién por especies en
los sistemas naturales del area de estudio y en las comunidades del Desierto
Sonorense. Saucedo-Monarque (1994) menciona que en el Desierto Sonorense
las comunidades vegetales estan siendo invadidas por zacate buffel, cambiando
la composicion y abundancia de especies de estas comunidades.

Por otro lado, Johnson y Navarro (1992) mencionan que es indiscutible que
el establecimiento de praderas de zacate buffel ha tenido un impacto negativo
sobre los ecosistemas. Estos mismos autores mencionan que el desmonte de
miles de hectéreas para la siembra de buffel ha modificado la cubierta vegetal,
mientras que la alta tasa de reproduccion y agresividad del zacate buffel
propicia la invasion y su establecimiento dentro de diferentes comunidades
vegetales, donde no ha sido sembrado.

La invasién de especies no nativas a comunidades naturales es una
problemética a nivel mundial, como es en el caso de Australia, gran parte de
Sudamérica (Ojeda y Balmore, 1980) y Norte América (Woods, 1997).

2.3 Impacto de actividades productivas en la parte central de Sonora.

De acuerdo a Camou (1991), en el drea de estudio se presentaron tres
periodos importantes en el desarrollo de las actividades productivas. El primer
periodo comprende hasta antes de los afos cincuentas y se caracteriz6 por la
presencia de una agricultura rural de subsistencia y ganaderia extensiva
dominada por unos cuantos propietarios ganaderos. El segundo periodo,
comprende desde finales de los afios cuarentas hasta finales de la década de




los sesentas, se caracterizo por la apertura de tierras irigadas, la presencia de
explotaciones agricolas en la Costa de Hermosillo y es en este periodo cuando
se da el mayor reparto de tierras ejidales. El tercer periodo comprende desde el
inicio de la década de los setenta hasta la actualidad y es cuando se da la
incorporacion de un gran nimero de ejidos a la produccién ganadera.

Es importante revisar la evolucion de tenencia de la tierra en el drea de
estudio, ya que es diferente el manejo que se les da a las tierras si son de tipo
ejidal, privado o social, por lo que en seguida se presenta una descripcion de la
distribucion de las tierras.

En el drea de estudio, la mayor parte de la superficie es de régimen ejidal,
pero sigue existiendo también el régimen de propiedad privada (Tabla I). En
esta region, en la década de los cuarentas, se dotaron varios ejidos como: La
Colorada, Matape y Nacori Grande en 1946 y Onavas en 1950 (Camou, 1991).

En el drea de estudio, se localizan 13 municipios de los cuales Hermosillo y
Guaymas son de los que presentan una mayor superficie 1,499,530 has y
826,870 has respectivamente. La Colorada, Ures, San Pedro de la Cueva, y
Carb6 con una superficie mayor a 200,000 has (Tabla 1).

En la mayoria de los municipios la distribucion de la tierra se encuentra en
el sector privado, como es el caso de Hermosillo donde el 75 % de la superficie
total se encuentra en el sector privado, mientras que el 25% restante se
encuentra en el sector social (Tabla I). Cabe mencionar que las actividades de
manejo de agostaderos se iniciaron y se dieron con mas fuerza en los ranchos

privados.




Tabla I. Distribucion actual de la tenencia de la tierra en el area de estudio.

MUNICIPIO SUPERFICIE SECTOR SOCIAL SECTOR PRIVADO
MUNICIPAL (has) (has)
(has) No. Superficie No. Superficie
Hermosillo 1,499,530 47 284,310 397 1,129,827
Guaymas 826,870 64 716,410 115 100,000
La Colorada 375,018 7 56,045 109 317,955
Ures 261,856 11 94,633 92 165,000
San Pedro de la 240,500 6 124,052 54 115,000
Cueva
Carbé 214,000 2 8,473 76 204,445
Villa Pesquera 124,180 5 50,520 95 73,300
Rayén 110,654 5 31,518 24 78,896
Soyopa 108,762 6 72,308 30 36,000
San Miguel de 107,000 5 54,615 33 48,856
Horcasitas
San Javier 78,812 2 12,157 27 66,069
Mazatan 72,603 3 23,153 16 48,162
Empalme 70,853 7 11,683 65 56,149

Fuente. COTECOCA, 1996.
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2.4 Cambios en el uso del suelo.

En la década de los afios cincuentas, las principales actividades en el area
de estudio eran la agricultura y la ganaderia. La agricultura se practicaba en las
riberas o vegas de los rios, produciendo maiz, frijol, calabaza, sandia y melon
para autoconsumo, mientras que la ganaderia se desarrollaba haciendo uso
extensivo de los agostaderos y esta era una actividad comun realizada en
ranchos privados. Se utilizaba ganado criollo en la produccion, sin embargo, en
el inicio de la década de los cincuentas se introdujo ganado cebdy,
especificamente en la regién de Matape (hoy Villa Pesqueira) y a finales de la
misma década se introdujo en la region de Soyopa (Camou, 1991).

A finales de los afios cincuenta en el area se empez6 a perfilar el uso de
praderas de zacate buffel (Cenchrus ciliaris) (Aguirre, 1994). La introduccion de
este pasto africano para uso en areas de agostadero constituy6 el inicio de una
verdadera revolucién en la ganaderia sonorense. Los primeros experimentos
con praderas artificiales se realizaron en los ranchos privados, mientras que los
ejidos permanecieron marginados de esta innovacion hasta finales de la década

de los setenta (Camodq, 1991).

Para principios de los afios sesentas se presenta un aumento en el precio
del ganado, lo cual convirti6 a la ganaderia en la actividad mas ventajosa para
la economia rural, esto hizo que se diera una disminucién en la actividad
agricola. Para 1978 empieza el apoyo del gobiemo principaimente para
ejidatarios, con financiamientos para el desmonte y nivelacion de terrenos
agricolas y de agostadero para su transformacion en praderas artificiales de
zacate buffel (Camou, 1991). Se empez6 a sustituir la produccion de granos
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basicos para autoconsumo por forraje para consumo animal, proceso que llegd

a su culminacion en la década de los ochentas.

En el inicio de la década de los noventas, sé dio una disminucion en la
actividad ganadera, debido en gran parte a las malas condiciones de los
agostaderos, falta de agua, sequia, asi como también por la época de crisis
econdmica que se presenté en el Estado. Sin embargo, la ganaderia y la
agricultura siguen siendo las actividades principales de la regién central,
aunque en los Ultimos afios se ha visto un incremento en las actividades

mineras.

El inicio de la ganaderia como actividad principal en el Estado de Sonora
data de 1670 (Navarro, 1985). Actualmente, dicha actividad se lleva a cabo en
un 83 % de la superficie estatal. Esta actividad en los Ultimos cincuenta afios ha
tenido un crecimiento acelerado en los hatos y un inadecuado manejo por
sobrecarga animal, que ha provocado la destruccién de mucha de las especies
forrajeras y el desarrollo de plantas oportunistas, que desplazan y provocan una
disminucién en las plantas nativas, asi como también pérdida del suelo y
degradacién de los ecosistemas desérticos (Navarro, 1985; CIPES, 1989
Saucedo-Monarque, 1994; Aguirre, et al., 1994).

Otra de las actividades relevantes dentro del area de estudio, es la
agricultura, que se lleva acabo en una superficie aproximada de 261,424 has, la
cual enfrenta problemas tales como sobreexplotacion del manto acuifero,
intrusién salina, erosién, contaminacién de suelos por agroquimicos y pérdida
de fertilidad.
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La zona de produccién agricola mas importante dentro del area de estudio
es la Costa de Hermosillo, ubicada dentro del Distrito de Riego # 51 donde se
encuentran aproximadamente 50,000 has abandonadas por problemas de
contaminacién salina, abatimiento del acuifero, asi como también por
problemas econémicos y la falta de apoyo crediticio (Martinez y Castellanos,
1997).

En la década de los afios cuarentas se abrieron los primeros campos de
cultivo en la Costa de Hermosillo, llegando a conformarse como una de las
zonas agricolas mas importantes del Estado (West, 1993). En esta region de la
Costa de Hermosillo el rapido desarrolio de la agricultura altamente tecnificada
produjo un proceso de desertificacién que inicio con la destrucciéon de la
cubierta vegetal en cientos de hectareas, la alteracion de la estructura fisica y
quimica del suelo y una grave disminucién en el recurso agua (Martinez, 1998).
De acuerdo a este mismo autor la zona Sur es la mas impactada de la Costa de
Hermosillo por el avance de la intrusién salina y donde se registra un mayor
namero de campos agricolas abandonados. En esta zona, entre los afios 1970
y 1996 la superficie sembrada se redujo en poco mas del 50 % (SARH, 1995).

Para 1998, Martinez indica que aproximadamente una superficie de 60,000
hectareas se encuentran sin cultivar en la Costa de Hermosillo y/o en abandono
o dedicadas a otra actividad como lo es la ganaderia de tipo marginal,
presentando deterioro del suelo y un minimo de cobertura vegetal.

En esta zona la ganaderia ha ganado terreno al drea agricola a costa de los
campos abandonados, provocando una mayor erosion de los suelos debido
principalmente al tipo de ganaderia marginal que se presenta. Asi mismo se
registra una mayor superficie dedicada a la siembra de forrajes y el libre
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pastoreo de los residuos de las cosechas lo que esta provocando un mayor
empobrecimiento y compactacion de los suelos (Martinez, 1993).

Debido al constante cambio y uso del suelo que se ha dado en el drea de
estudio, ha provocado la degradacion de los suelos (Martinez, 1998),
disminucién en la productividad y, en general, esta zona se encuentra en un
proceso de desertificacion o deterioro de los recursos naturales.

2.5. Aplicacién de los sistemas de informacién geogréfica y percepcion
remota en estudios de cambio en los patrones de uso del suelo y de la
cubierta vegetal.

Los estudios de deteccion de cambios en la cubierta vegetal reconocen que
los componentes bidticos y abidticos de la biosfera estan directamente
relacionados (Hobbs, 1990). Por lo tanto, cambios en alguno de estos
componentes de la biosfera pueden potencialmente tener efecto sobre otro
(Mouat et al., 1993).

Los estudios de deteccién de cambio en la cubierta vegetal pueden ser
utilizados para proveer un programa de monitoreo integral, el cual incorpore el
uso de bases de datos histéricas, espaciales y espectrales. Estas bases de
datos pueden ser utilizadas para evaluar el cambio en la vegetacion,
propiedades del suelo, albedo, evapotranspiracion, uso del suelo, cobertura,
entre otros mas. La habilidad de monitorear y evaluar esos cambios sobre una
escala regional, es posible Unicamente a través del uso de datos obtenidos por

medio de la percepcién remota (Mouat, ef al., 1993).

Para evaluar el cambio, es necesario establecer una linea ecolégica base

que pueda servir como un parametro de comparacion temporal, en este caso el
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estudio de la vegetacion es considerada como el equivalente funcional de los
ecosistemas terrestres (Graetz, 1990), por lo que la vegetacién es un indicador
primario para los tipos de ecosistemas presentes (pastizales, bosques,
desiertos). La caracterizacion de la vegetacion generalmente ofrece informacion
sobre su localizacién geogréfica, condiciones ecoldgicas y puede proveer
informacién sobre cambios previos que han ocurrido en un ecosistema.

Los estudios de cambio en la cubierta vegetal requieren de técnicas que
permitan mantener a la vez de un registro espacialmente georeferenciado, una
descripcion minuciosa de la composicién de las especies y de la estructura de
las comunidades. Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y los sensores
remotos son convencionalmente utilizados como técnicas de estudio para el
monitoreo de los cambios en la vegetacion y de la deforestaciéon (Langran,
1992; MaclLean, 1992). Junto con modelos matematicos, son dtiles para la
proyeccion de escenarios potenciales de distintas politicas de uso del suelo en
los paisajes de una regién dada (Aspinall, 1993).

El SIG puede facilitar el célculo de la capacidad de carga de las actividades
humanas y el disefio de medidas que pueden minimizar la fragmentacion u
otros efectos indeseables de las actividades de aprovechamiento de recursos
naturales (Goetting, 1984; Suryana y Benitez, 1992, Cawrse, 1994).

Miine (1988) menciona que los tipos de cambio detectables con datos de
percepcién remota son asociados con el desmonte de la vegetacién natural,
incrementos en areas de cultivo, expansion urbana, cambios en los niveles de
agua superficiales, regeneracion de la vegetacion después de un fuego y, las
perturbaciones del suelo resultantes de la mineria, agricultura y sobrepastoreo.
Thomas y Ustin (1987) encontraron que el uso de técnicas de percepcion
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remota permiten a los ecélogos y manejadores de recursos la oportunidad de
monitorear la condicion de la vegetacion, patrones y tendencias en regiones
aridas donde la rugosidad del terreno, el pobre acceso, y condiciones climaticas
extremas, hacen dificil la investigacién en campo.

El registro de cambios en el uso del suelo a través del tiempo es quiza una
de las aplicaciones mas importantes de los datos de sensores remotos digitales
(Christensen et al., 1988). Por ejemplo, la conversion del uso del suelo de rural
a urbano, puede ser detectada utilizando una comparacion de cambios
espaciales con datos de imagenes de satélite o fotografia aérea. Los datos
obtenidos de sensores remotos pueden ser utilizados como una herramienta
para detectar, monitorear y evaluar los cambios para desarrollar estrategias de
manejo de los recursos de un ecosistema.

Este tipo de estudios de evaluacion de los cambios surge dado la
problemética que estos ocasionan tanto a nivel global como a nivel local, como
es el caso de la degradacion de los recursos naturales, la disminucion en la
capacidad de produccion agricola, ganadera y forestal.

2.6 El anélisis de ecologia del paisaje y su relaciéon con el estudio del
cambio y uso del suelo.

En los ultimos afos, la ecologia del paisaje se ha desarrollado ampliamente
y es una herramienta importante para la planificacion del uso del suelo y
arquitectura del paisaje (Dramstad, et al.,1996).

La ecologia de paisaje esta basada en paradigmas integrativos generados
por la utilizacion de la teoria ecolégica y las aplicaciones préacticas.
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Especificamente, la ecologia del paisaje considera el desarrollo y dinamica de
la heterogeneidad espacial y temporal, el manejo de esta heterogeneidad para
el beneficio y la sobreviviencia de la sociedad. Los estudios de paisaje
representan una nueva aproximacion holistica para resolver los problemas de

manejo de recursos (Barret y Bohlen, 1991).

El término de ecologia de paisaje empez6 a ser utilizado cuando se tuvo
una mayor disponibilidad de las fotografias aéreas. Algunos conceptos claves
en ecologia del paisaje son: fragmentacion de habitat y conservacion,
corredores y conectividad, parches, mosaicos, heterogeneidad (Dramstad, ef
al., 1996).

En lo que refiere a la fragmentacion del hdbitat es considerado por los
bidlogos y ecbdlogos como una de las mas grandes amenazas para la
biodiversidad o diversidad biologica. Muchas de las especies incluyendo
mamiferos y aves, no pueden mantener poblaciones viables en parches
pequefios, lo cual los conduce a la extincion y pérdida de biodiversidad
(Forman, 1997).

Muchos de los efectos de las actividades humanas sobre la diversidad
involucran cambios en la conectividad de los fendmenos biolGgicos. Las
actividades humanas pueden incremenfar o disminuir la conectividad de los
ecosistemas. Por un lado, se pueden crear barmeras artificiales para la
dispersién de las especies y en otros casos, pueden eliminar barreras naturales.
Para el primer caso, se crean comunidades o poblaciones aisladas las cuales
son mas susceptibles de extincion y deterioro genético. Para el segundo caso,
la eliminacién de las barreras naturales hace mas facil la invasion y dispersion
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de especies exdticas a comunidades naturales y como resultado se tiene la

homogenizacion de la flora y fauna de los ecosistemas (Noss, 1991).

La integracion de los conceptos de ecologia de paisaje con herramientas
tales como los sistemas de informacion geogréfica y datos digitales de sensores
remotos, pueden apuntalar futuras decisiones para el manejo de los recursos

naturales (Barret y Bohlen, 1991).

En México, esta disciplina es relativamente nueva y se ha dado
principalmente en estudios de ecologia regional. El andlisis del paisaje en el
Pais refleja el mal manejo de los sistemas naturales, los cuales muchas veces
no son de origen estrictamente ecolégico sino que son expresiones de politicas
de manejo equivocadas Aunque hay varios trabajos muy puntuales o muy
generales, todavia es necesario desarrollar mas estudios en los cuales se
implementen nuevas tecnologias y preguntas de investigacion para el analisis
de la dindmica sociedad-naturaleza (Mora ef a/, 1999).
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3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los cambios en la cubierta vegetal como resultado de los patrones de
uso del suelo en la parte central del Estado de Sonora, durante un periodo de

20 afios, utilizando iméagenes de satélite Landsat MSS.

3.1 Objetivos Especificos

o Determinar la velocidad del cambio en la cobertura vegetal

e Establecer como han influido las actividades antropogénicas en los cambios
en la cobertura vegetal.

e Analizar cuatro areas de interés con base en las diferentes actividades
productivas y uso del suelo.

e Aplicar los principios de ecologia de paisaje para el andlisis de dos areas:
una unidad administrativa (municipio) y otra unidad ecoldgica (subcuenca).

3.2 Hipétesis

El area de estudio localizada en la parte central del Estado de Sonora, se
encuentra en un proceso de cambio acelerado en la composicion y asociacion
de la cubierta vegetal, debido principalmente a los patrones de uso del suelo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién del drea de estudio.

En la Figura 1 se muestra la delimitacion del drea de estudio, la cual
corresponde a la region que abarca la escena 3540 de las imagenes de satélite
Landsat MSS.

En el Estado de Sonora el drea de estudio se encuentra ubicada entre los
paralelos 28° y 30° de Latitud Norte, y entre los meridianos 109° y 112° de
Longitud QOeste (Figura 1).

4.2 Descripcion del drea de estudio.

La parte central del Estado de Sonora comprende una superficie de
5,032,910 has, que representan el 27.55 % del total estatal. Dentro de esta area
queda comprendida la escena 3540 de las imagenes multiespectrales del
satélite Landsat que representa el area de estudio del presente trabajo y cubre
una superficie de aproximadamente 3,049,138.92 has.

Dentro de la escena de estudio se encuentran ubicados alrededor de 20
municipios, de los cuales, unicamente La Colorada, Villa Pesqueira (Matape),
Mazatan, San Miguel de Horcasitas, San Pedro de la Cueva y Ures se
encuentran completamente dentro del drea de estudio, mientras que los
municipios restantes sélo una parte de su superficie queda dentro. Sin
embargo, los municipios de Hermosillo y Guaymas tienen la mayor parte de la
superficie municipal dentro de la escena de estudio (Figura 2).
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Figura 1.- Localizacion del area de estudio.
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4.3 Caracterizacion Fisica.

4.3.1 Hidrologia Superficial.

Dentro del area de estudio se tienen ocho rios importantes: Yaqui, Sonora,
Matape, Moctezuma, San Miguel, Zanjén, Bacoachi y Aros. Dentro de esta area
también se localizan cuatro cuencas hidroldgicas, que corresponden a las
cuencas del R. Yaqui (b), R. Matape(c), R. Sonora(d) y R. Bacoachi (e), dentro
de la Region Hidrolégica Sonora Sur (RH9). Se encuentran también algunas
presas de almacenamiento como la Presa Abelardo L. Rodriguez, Teopari,
Elias Calles (El Novillo), La Haciendita, Las Calabazas, Cajon de Onapa e
Ignacio L. Alatorre (INEGI, 1993) (Figura 3).

La superficie de la regién de estudio se encuentra dividida de la siguiente
manera: el 43.03 % del area queda comprendida en la cuenca del Rio Sonora,
el 17.63 % en la cuenca del Rio Yaqui, el 24.66 % en la Cuenca del Rio Matape
y el 14.37 % en la cuenca del Rio Bacoachi y un 0.3 % es parte del sistema de
presas.

Cuenca del Rio Yaqui: Esta cuenca abarca una amplia franja de orientacion
Norte-Sur-Sudoeste, ubicada al oriente del Estado y de la RHS9, la precipitacion
media anual es de 527 mm y posee una pendiente general que varia de fuerte a
baja. 501,940 has quedan dentro del &rea de estudio.

Las corrientes mas importantes son las del Rio Yaqui, Bavispe y
Moctezuma, este Ultimo queda dentro del area en estudio. El Rio Moctezuma
tiene una longitud de 125 km desde el Norte de Cumpas hasta su confluencia
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con el Rio Yaqui, mantiene una pendiente media de 0.32 % y una direccion
Norte-Sur. Las principales obras hidraulicas de la cuenca las constituyen la
Presa Alvaro Obregon y Plutarco Elias Calles (Figura 3) (INEGI, 1993).

Cuenca Rio Matape: Se encuentra en el drea de estudio, y al Oeste de la
region RH9, comprende un area de 9,043 km? localizada integramente en el
Estado de Sonora. En el drea de estudio quedan comprendidas 702,015 has
con una precipitacién media anual de 342 mm y pendiente general que oscila

de media a baja (Figura 3).

El dren principal de la cuenca es el Rio Matape, el cual tiene su nacimiento
al Sudeste de la localidad de Mazatan, tiene una longitud de 82 km hasta
descargar sus aguas en el vaso de la Presa Ignacio L Alatorre, para que
posteriormente su cauce se aproveche en la zona agricola del valle de
Guaymas, durante este recorrido el Rio Matape observa una pendiente media
de 0.38 % y direccion general Noreste-Suroeste, siendo sus afluentes una gran
cantidad de arroyos intermitentes. La Gnica estacién hidrométrica en la cuenca
es Punta de Agua, se sitia sobre el Rio Matape a 9 km aguas arriba del vaso
de la Presa Ignacio L Alatorre, registra un volumen promedio de 35.7 m?
anuales (Figura 4). Las presas Ignacio L Alatorre y La Haciendita, ambas sobre
el Rio Matape, representan las obras de mayor importancia para la cuenca.

Cuenca Rio Sonora: Esta situada en la porcién centro-septentrional de
Sonora y al Oeste de la regién RH9, cubre una extension de 26,010 km?* de los
cuales 1,224,994 has quedan comprendidas en el area de estudio. Posee una
precipitacion anual de 376 mm y una pendiente general que va de fuerte en el

extremo Norte, a baja en el Suroeste de la cuenca.
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El rasgo hidrografico mas importante es el Rio Sonora, originado en la
sierra de Cananea, el cual recorre 294 km hasta verter sus aguas en la Presa
Abelardo L Rodriguez, lugar donde se le une por el margen derecho el Rio San
Miguel de Horcasitas. Durante su desarrollo el Rio Sonora conserva una
pendiente media de 0.38 % y direccion preferencial Norte-Sur hasta Mazocahui
donde cambia al Suroeste hasta llegar a la ciudad de Hermosillo.

El Rio San Miguel de Horcasitas nace al Norte de la poblacion de Cucurpe.
Tiene una orientacion Norte-Sur hasta las cercanias de Ray6n donde cambia al
Suroeste hasta la ciudad de Hermosillo, el afluente de mayor relevancia es el

Rio Zanjén, captada por el margen derecho.

Dentro de la cuenca operan dos estaciones hidrométricas, ambas sobre el
Rio Sonora. La estacion El Orégano, 28 Km aguas arriba del vaso de la Presa
Abelardo L Rodriguez y la estacion Hermosillo, al oriente de la ciudad, reporta

un volumen medio anual de 216.3 millones de m®.

Cuenca Rio Bacoachi: Se extiende al Oeste del Estado y de la region RH9,
en un area de 12,733 km?, de las cuales 409,128 has se localizan en el érea del
presente trabajo, y se registra una precipitacion media anual de 207 mm y
pendiente general baja (INEGI, 1993).

4.3.2 Hidrologia Subterranea.

En el drea de estudio se encuentran ocho zonas geohidrolégicas: Rio
Zanjon, Rio San Miguel, Rio Sonora, Rio Moctezuma, Costa de Hermosillo,

Mesa del Seri, Sahuaral y Guaymas.
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Zona Rio Zanjén. Se localiza en la parte centro-septentrional de Sonoray al
Noroeste de la regién RH9, Sonora Sur, con una extension de 985 km?. El valle
del Rio Zanjon es de forma alargada con orientacion Norte-Sur, sus flancos
estan constituidos por una serie de sierras pequefias y cerros, que representan
las barreras gechidrolégicas (INEGI, 1993).

Zona Rio San Miguel. Se ubica en la region centro-septentrional de Sonora
y en la region RH9, Sonora Sur, posee una superficie de 97 km?. El valle del Rio
San Miguel de Horcasitas tiene forma alargada de orientacion Noroeste-

Sureste, presenta como fronteras laterales las sierras de Los Locos y Aconchi.

Zona Rio Sonora. Tiene una extension de 281 km?, se ubica en la parte
centro-septentrional del Estado y al Norte de la regién RH9. El valle del Rio
Sonora presenta una forma alargada de orientacion Norte-Sur-Suroeste.

Lateralmente esta rodeada por elevaciones impermeables entre las que
sobresalen las siemras el Bellotal y Verde, en el extremo Este.

Zona Rio Moctezuma. Se sitia en el Noreste de Sonora y al Norte de la
RH9, Sonora Sur, con una superficie de 96 km=. El valle del Rio Moctezuma

presenta una forma alargada con orientacién Norte-Sur.

Zona Costa de Hermosillo. Enclavada dentro de la regién RH9, Sonora Sur,
y hacia la porcién centro-occidental de la entidad, se encuentra la Costa de
Hermosillo con 2,833 km?, se contempla como uno de los complejos agricolas
mas importantes del Pais. Conforma una amplia planicie costera de forma
iregular, este valle colinda al Oeste con el Golfo de California, mientras que en

el resto del area se encuentra rodeada por cerros aislados y sierras de poca

extensién, que representan las barreras laterales del agua subterranea.
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Por la relacion entre recarga y extraccion se ha clasificado esta zona como
sobreexplotada, caracteristica que ha propiciado un significativo descenso en
los niveles estaticos y la consiguiente intrusién salina (INEGI, 1993).

Zona Mesa del Seri. Se localiza al oriente de la ciudad de Hermosillo, en el
centro del Estado, posee una extension de 118 km y el flujo regional del agua
es hacia el Oeste. La ocondicion hidrolégica que prevalece es de

sobreexplotacion.

Zona Sahuaral. Se localiza en la porcién centro-occidente del Estado y al
Oeste de la region RH9, Sonora Sur, con una superficie de 194 km?. El valle El
Sahuaral colinda al Norte y Noreste con la Costa de Hermosillo, al Este con el
cerro El Testerazo y sierra Tinaja del Carmen, al Sur la sierra E! Aguaje y al
Oeste con un pequefio corddn montafioso que sirve como barrera entre esta
zona y el Golfo de California. Se cataloga este acuifero como sobreexplotado.

Zona Guaymas. Esta zona abarca una superficie de 844 km?, se localiza en
la parte centro-meridional del Estado de Sonora. El valle de Guaymas presenta
limites bien definidos, al Norte colinda con la sierra San Antonio, al Este con la

sierra Santa Ursula y El Pozo.

4.3.3 Geologia.

La regién esta representada en lo general por montafias complejas
constituidas con rocas igneas y sedimentarias principalmente. Estas estructuras
morfolégicas se encuentran dispuestas de manera semiparalela, con una
orientacion general Norte-Sur y estan separadas por una serie de valles de
origen tecténico (SPP; 1982).
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4.3.4 Edafologia .

Entre los principales suelos en la porcion central del Estado de Sonora, se
encuentran, Yermosol, Xerosol, Regosoles, Cambisol, Luvisol, Feozem (Figura
4).

El suelo con mayor distribucion en el area de estudio es el Regosol, seguido
por Yermosoles, Xerosoles y Litosoles. En las partes cercanas a la costa se
presentan suelos Solonchak. En lo que corresponde al area comprendida entre
Tecoripa y Guisamopa se presentan predominantemente suelos Litosol y
Cambico. En la regién de la Sierra Madre Occidental se presentan mayormente

el suelo tipo Luvisol (Figura 4).

El suelo Yermosol se caracteriza por tener un gran contenido de arena 'y es
de textura media, pobre en materia organica, libre de sales y una profundidad
que varia entre 20 y 100 cm (SPP, 1983).

Los suelos Cambisol eutrico, Regosol edtrico, Luvisol vértico, Feozem
haplico y Xerosol héaplico son suelos de textura media, profundos,

frecuentemente pedregosos (SPP, 1983).

Se encuentran también algunos suelos de textura media, delgados,
limitados por roca coherente como son: Cambisol éutrico, Feozem haplico,
Litosol, Luvisol crémico, Regosol calcareo, Regosol edtrico, Vertisol crémico,
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Figura 4. Distribucion de los tipos de suelo dentro del area de estudio.
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Rendzina y Luvisol ortico, representan suelos de textura gruesa, profundos
pueden presentar gravas ylo piedras en la superficie. Yermosol haplico,
Regosol calcérico, Regosol edtrico, Fluvisol calcarico, Fluvisol eutrico (SPP,
1983).

4.3.5 Fisiografia.

Dentro del drea de estudio se presentan altitudes de cero hasta 4000
msnm. Las altitudes mas bajas se encuentran en las subdivisiones de Costa
Central del Golfo y Planicies de Sonora (Shreve y Wiggins, 1964). Las altitudes
cercanas a 4000 msnm se encuentran en la parte serrana, lo que corresponde
a la Sierra Madre Occidental.

El relieve del area esta constituido por extensas planicies, por bajadas con
lomerios, lomerios aluviales y lomerios complejos con cafadas.
Aproximadamente el 51 % del area queda en categoria de Gran Bajada con
lomerio. El 49 % restante se caracteriza por la presencia de sierra escarpada y
sierra alta, se localiza principalmente en la zona Este de la imagen (Figura 5).

4.3.6 Climatologia.

En cuanto a climas dentro del area de estudio (Figura 6), el 55% de la
superficie presenta climas muy secos BWhw(x) y BW(h')hw, que abarca desde
la Costa de Hermosillo hasta el municipio de La Colorada y San Miguel de
Horcasitas. Los climas secos BSohw(x') y BSo(h')hw se encuentran en 30% del
area y se localizan desde el poblado de La Colorada hasta el de Tecoripa,
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Figura 5. Fisiografia del area de estudio.
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Cobachi y Ures. La region comprendida entre las Sierras de Mazatan y
Sahuaripa presentan un clima BS1hw(x') y, en lugares mas elevados de la
misma zona ocurren climas BS1kw(x’) que abarcan aproximadamente el 15 %
del area de estudio (SPP, 1982).

En la zona Oeste del area, se presentan temperaturas promedio anuales que
varian de 20° a 26°C, aunque suelen registrarse temperaturas entre los 18 y 20
grados en las regiones méas elevadas como es el caso de Sierra Libre. Dentro
del area comprendida entre Tecoripa y Guisamopa se observa una mezcla de
temperaturas que varian de 16° a 26°C, registrandose las temperaturas mas
altas en los municipios de San Pedro de la Cueva, Tepache y Soyopa, las
temperaturas menores se registran en las regiones mas elevadas, como la
Sierra de San Javier. Las areas ubicadas en la Siera Madre Occidental

presentan temperaturas menores de 20°C.

La precipitacion promedio anual en la parte central del Estado va de 100 a
700 mm, incrementando de Oeste a Este, conforme aumenta la altitud. Las
precipitaciones menores (100-200 mm) se reciben en la zona costera y las

mayores en la zona serrana (INEGI,1982).

4.4 Caracterizacién Ecolégica.

4.4.1 Provincias floristicas y de vegetacion de la parte central del
Estado de Sonora.

El area de estudio se encuentra ubicada en las siguientes provincias
floristicas, Planicie Costera del Noroeste, Sierra Madre Occidental y una
pequefia franja de la provincia floristica Costa Pacifica (Rzedowski, 1978). De
acuerdo a este mismo autor, en la zona de estudio se encuentra una transicion

entre los Reinos Holartico y Neotropical.
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Figura 6. Principales climas del area de estudio.




La provincia floristica de Sierra Madre Occidental queda comprendida
dentro de la Regi6n Mesoaméricana de Montafia, la cual Rzedowski define
como una region que no pertenece al Reino Holartico ni al Neotropical, pues
participan en ella los elementos de ambos reinos en proporciones importantes,

quedando como una zona de transicioén.

La provincia floristica Planicie Costera del Noroeste queda comprendida en
la Region Xerofitica Mexicana y segun Rzedowski (1978) queda dentro del
Reino Neotropical, aunque sefiala la existencia de discrepancias en este
sentido.

Por dltimo, la provincia floristica de la Costa Pacifica queda dentro de la
Region Caribea, la cual se extiende en forma angosta en el Este de Sonora
hasta Chiapas. Los tipos de vegetacion més frecuentes son el bosque tropical
caducifolio y el subcaducifolio. Igualmente, la Provincia Costera del Noroeste
ocupa la mayor parte del Estado de Sonora y tiene un nimero elevado de

elementos comunes con la Region Caribea.

Segin Shreve y Wiggins (1964), dentro del area se encuentran las
siguientes subdivisiones de vegetacion: Costa Central del Golfo (Central Guif
Coast), Pie de Montes de Sonora (Foothills of Sonora), Planicies de Sonora
(Plains of Sonora) y una pequefia porcion del Bajo Rio Colorado (Lower
Colorado Valley).

Las clasificaciones de tipos de vegetacion varian de acuerdo al autor, por
ejemplo, de acuerdo a SARH-COTECOCA (1974) en el area de estudio se
encuentran 15 tipos de vegetacion tales como: matorral arborescente, selva
baja caducifolia, matorral alto espinoso, bosque esclerofilo caducifolio, pastizal
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amacollado arbosufrutescente, matorral sarcocaulescente subinerme, bosque
caducifolio, vegetacion haléfita, manglar y vegetacién de dunas. Por su parte,
SPP(1970) maneja para esta misma drea, los siguientes tipos de vegetacion:
mezquital, matorral desértico microfilo, vegetacion de dunas, vegetacion
haléfita, matorral sarco-crasicaule, matorral subtropical y selva baja caducifolia.
La distribucién de los tipos de vegetacion en el area y de acuerdo a las
subdivisiones de Shreve y Wiggins (1964) se presenta de la siguiente manera
vegetacion de dunas, haléfitas y manglares, en la parte de la costa. En la
Subdivision de Costa Central del Golfo, se presenta el matorral
sarcocaulescente. Dentro de la porcién central se encuentra también matorral
desértico microfilo subinerme, distribuido en manchones aledafios a la zona
agricola de la Costa de Hermosillo. En la region comprendida entre Hermosillo y
Tecoripa se presentan los siguientes tipos de vegetacion: mezquitales, selva
baja caducifolia, matorral subtropical y en la regién de la Sierra Madre
Occidental se presenta bosque de encino y pino.

4.4.2 Conservacion

En cuanto a conservacion, en el drea quedan comprendidos cuatro zonas
sujetas a conservacion que ocupan aproximadamente el 5 % de la superficie
que comprende el presente trabajo. Entre las areas sujetas a algun estatus de
conservacion se encuentran El Cajon del Diablo, Sistema de Presas, Agualurca
y La Sierra de Mazatan (Figura 7). '

En esta regién de un total de 414 especies cuyos rangos de distribucion han
sido descritos por Turner y Col (1995), un total de 163 especies (casi un (40 %)
se encuentran restringidas o tienen sus limites de distribucion en esta porcion
central del Estado de Sonora. De este total, el 32 % de las especies son




endémicas. Aproximadamente 61 especies tienen su limite Norte en esta region

de estudio y para 50 especies, la region representa su limite Sur de distribucion.

Dentro del area en estudio se tienen 12 especies de plantas que se
encuentran bajo proteccién segun el Diario Oficial del 16 de Mayo de 1994
(Tabla Il). De las cuales, se enlistan siete especies amenazadas, dos raras, dos
con proteccion especial y una en peligro de extincion (SEDESOL, 1994).

Tabla ll. Especies de plantas bajo algin estatus de
conservacion de acuerdo al Diario Oficial de la

Federacioén.

Especie Categoria
Lophocereus schottii Rara
Bouteloua eriostachya Rara
Tabebuia palmerni Amenazada
Dioon tomasellii tomasellii Amenazada
Pinus ponderosa Amenazada
Erythea aculeata Amenazada
Distichlis palmeri Amenazada
Erythea elegans, Erythea roezli Amenazada
Olneya tesota Proteccion especial
Guaiacum coulteni Proteccién especial
Dioon tomasellii En peligro de extincion

Fuente. SEDESOL, 1994.
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4.5 Metodologia.

En este estudio se utilizaron como herramientas de trabajo los sistemas de
informacion geogréfica, imagenes de satélite MSS, bases de datos puntuales,
trabajo de campo e informacion histérica y ecolégica de la cubierta vegetal para
el drea que comprende la imagen 3540 del satélite Landsat MSS, que fue

definida como la zona de estudio.
Trabajo de Gabinete (Figura 12).
4.5.1 Procesamiento de las imagenes.

Para la evaluacion del cambio en la cubierta vegetal se utilizaron imagenes
multiespectrales (MSS, Landsat) con una resolucion de 60 metros y que
constan de 4 bandas: azul, verde, rojo e infrarojo cercano. El procesamiento de
las imagenes fué utilizando el programa ERDAS Imagine version 8.3.1 (Erdas,
Inc, 1997) y el programa IDRISI para Windows versién 2 (Eastman, 1992).

~ Las escenas utilizadas para este estudio fueron adquiridas a través del
proyecto North American Land Caracterization (NALC), las cuales se tienen
para tres décadas, correspondientes al "path” 35 y "row" 40. Para completar la
escena para la década de 1970 se utilizaron dos imagenes (1973 y 1975), las
cuales fueron clasificadas cada una por separado y después se unieron
utilizando los médulos de union de capas “layer stack” dentro del programa

Erdas Imagine 8.3.1.

Las imagenes para la década de 1970 fueron obtenidas en marzo 16 de
1975 y abril 12 de 1973 (Figura 8). La fecha de la imagen de la década de los




39

ochentas es del 23 de abril de 1983 (Figura 9) y por ultimo la fecha de la
imagen del noventa corresponde al 1 de mayo de 1992 (Figura 10).

Como un andlisis exploratorio de las posibles clases espectrales en las
imagenes se realizd una clasificacion no supervisada. Posteriormente, las
cartas teméticas resultantes de este proceso de clasificacion fueron analizadas
en conjunto con mapas topogréficos y de uso del suelo y vegetacion escala
1:250,000 (SPP, 1970).

En la clasificacion no supervisada se obtuvieron 16 tipos de cubierta vegetal
y uso del suelo. Los tipos de cubierta vegetal fueron diez: mezquital de zonas
planas, mezquital ripario, matorral sarcocaule, matorral subtropical, matorral
microfilo, selva baja caducifolia, selva baja espinosa, vegetacion haldfita,
vegetacion de dunas, encinares, asi como para las usos del suelo se tiene
agricultura activa, agricultura inactiva, praderas de buffel, éreas con desmontes,
urbano-suburbano y por Gltimo los cuerpos de agua. Los criterios utilizados para
definir los tipos de uso de suelo se basaron principaimente en los valores de
reflectancia, ademas se tomd en cuenta la forma de las parcelas que se
diferencian de la vegetacién natural por presentar formas regulares (cuadrados
o circulos). También se tom6 en cuenta la topografia del area, asi como
algunas caracteristicas relevantes del terreno, como son rios y arroyos.

Como apoyo para la clasificacion de las imagenes de satélite se utilizaron
las imagenes obtenidas por video aéreo, georeferenciadas utilizando un sistema
de posicionador global (GPS) las cuales se tienen para la época de crecimiento
(Octubre de 1993) y, época seca (Junio de 1996).
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4.5.2 Clasificacién de imagenes.

La clasificacion se refiere a la interpretacién de las imagenes de satélite con
ayuda de algoritmos. La mayoria de las rutinas de clasificacion estan basadas
Gnicamente en deteccion de las formas espectrales, aunque algunas rutinas son
capaces de incorporar informacion como textura y contexto (Erdas Inc, 1997).

Un paso importante en el proceso de clasificacion es la evaluacién de la
precision de las imagenes finales. Se tienen que seleccionar un conjunto de

localidades en campo, visitarlos y verificar tipos de vegetacion y usos del suelo.

Clasificaciéon no supervisada.

La clasificacion no supervisada no requiere de informacién sobre las clases
de interés. La légica con la cual trabaja la clasificacion no supervisada es
conocida como andlisis de "cluster" o de grupos, es necesario reconocer que
cada grupo que se produce en la clasificacion no supervisada no son clases de
informacion, pero si clases espectrales. Por ello es necesario realizar una
recodificacion de las clases espectrales dentro de clases de informacion.

Clasificaciéon supervisada.

En contraste a la clasificacién no supervisada la clasificacién supervisada
requiere de la identificacion previa de clases de informacion (tipos de cobertura,
usos de suelo). Estos sitios se denominan sitios de control.
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Imagenes Landsat MSS.

Los sensores de los bamredores multiespectrales Landsat MSS, han
adquirido datos desde julio de 1972 hasta septiembre de 1992. Estos datos han
sido almacenados en forma digital y pueden utilizarse para analisis

cuantitativos.

El registro de la radiacion electromagnética se realiza en cuatro bandas.
Las imagenes MSS tienen una resolucion espacial de 56 x 79 m. La resolucion
radiométrica es de 6 bit, pero es almacenada en 8 bit (Lilleasend y Kiefer 1987,
En: Erdas Inc, 1997). La superficie que comprende cada una de las imagenes
Landsat MSS es de aproximadamente 185 km de ancho x 170 km de largo.

4.5.3 Descripcion de las bandas utilizadas.

La siguiente descripcion de las diferentes bandas se hace con base en
Jensen 1996 (Erdas Inc., 1997).

Banda 1: 0.50 - 0.60 um (Verde). Esta banda es sensible a los rangos de la
clorofila entre el azul y el rojo. Es Util para detectar el grado de salud de las

plantas, asi como también para “mapear” cuerpos de agua.

Banda 2: 0.60 - 0.70 um (Rojo). Esta es la banda que detecta la clorofila
roja y representa una de las bandas mas importantes para la discriminacién de
la vegetacion.

Banda 3: 0.70 - 0.80 um (Infrarrojo). Esta banda es Util para diferenciar

tipos de cultivos.
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Banda 4: 0.80 - 1.10 um (Infrarrojo). Esta banda es util para estudios de

vegetacion.

Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). Se disefid un sistema de
informacion geogréfica utilizando el programa Arc View version 3.1, que permite
combinar diferentes niveles de informaciéon, como datos climatolégicos,
informacioén tematica de cartografia existente e informacion del andlisis de las

imagenes multiespectrales.

Para el presente trabajo se utilizaron diferentes niveles de informacion, tales
como cartas tematicas de INEGI, las cuales fueron proporcionadas en formato
digital a través del Area de Desarrollo Sustentable del Instituto del Medio
Ambiente y Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora (IMADES), las cuales
previamente fueron digitalizadas utilizando el programa ILWIS versién 1.43. Se
utilizé también informacién sobre vegetacion y ganaderia generada por la
Comisién Técnica Consultiva para la determinacion de los Coeficientes de
Agostadero (COTECOCA) para el Estado de Sonora. También se utilizaron
datos puntuales como temperatura, precipitacion los cuales fueron
proporcionados por la Comision Nacional de Agua (CNA), para seis estaciones
que se encuentran comprendidas en el area de estudio. Las estaciones son: Ei
Cajon dentro del municipio de San Miguel de Horcasitas, Carb6 en el municipio
del mismo nombre, El Carrizal, Punta de Agua | y Hermosillo en el municipio de
Hermosillo y por ultimo, Mazatan en el municipio de Mazatan. Las estaciones
utilizadas para el analisis se encuentran distribuidas de Este a Oeste entre
isoyetas que van desde los 600 mm hasta 200 mm. La estacién climatolégica
de El Carrizo se encuentra ubicada entre las isoyetas de 200 y 300 mm,
mientras que las estaciones de Hermosillo, Carb6é y El Cajén se encuentran
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entre las isoyetas de 300 y 400 mm, Punta de Agua entre los 400 y 500 mm,
por ultimo, la estacion de Mazatan esta localizada entre los 500 y 600 mm,
cubriendo asi todo un gradiente de humedad.

Para identificar y contrastar los diferentes usos del suelo en el area de
estudio, se seleccionaron cuatro areas de interés. Una ubicada al nivel de la
Costa de Hermosillo y Sahuaral, una segunda a nivel del la ciudad de
Hermosillo y dreas aledafias, y otras dos en la zona de transicién entre los
matorrales desérticos y la selva baja caudicifolia, denominandolas como zona
de transicién Sur y zona de transicion Norte. La superficie que comprende cada
una de las areas de interés es de 373,779.36 has (Figura 11).

Para la aplicacion del andlisis de ecologia de paisaje se seleccionaron una
unidad administrativa (municipio de Hemmosillo) y una unidad ecologica
(subcuenca Punta de Agua) (Figura 12).

Se realizé6 un andlisis de "summary" o resumen, utilizando el programa de
Erdas Imagine version 8.3.1, cruzando las imagenes de 70-80, 70-90 y 80-90,
donde se obtuvo como resultado una tabla con datos estadisticos, que
muestran la superficie que comprende cada clase en 1970 y el porcentaje de
cambio para 1980 y 1990. Esto se realizé para la imagen completa asi como

para cada una de las cuatro areas de interés.

Trabajo de Campo. Para cormroboracion del resultado de la clasificacion de
las imagenes de satélite se realizaron visitas de campo donde se tomaron
varios puntos georeferenciados. Después en el laboratorio se capturé la

informacion en una base de datos.
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Figura 8. Imagen Multiespectral Landsat MSS, de la zona central del
Estado de Sonora, escena 3540 para 1973 y 1975.
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Figura 9. Imagen Multiespectral Landsat MSS del la zona central del
Estado de Sonora, escena 3540 para 1983. |
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Figura 10. Imagen Multiespectral Landsat MSS, de la zona central del
Estado de Sonora, escena 3540 para 1992.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Situacién del érea de estudio en la década de 1970.

Como linea base para el presente trabajo se tomaron los datos resultado de
la clasificacién de la imagen de satélite del area de estudio para 1970, que
comprende una superficie de 3,049,189.92 has y representa la sexta parte de la

superficie estatal.

En el area bajo estudio, en la década de 1970 se tienen tanto ecosistemas
naturales como artificiales. Dentro de los ecosistemas naturales se encontraron
diez tipos de vegetacion que se distribuyen en una superficie de 2,724,927.48
has y representan el 89.37% del area de estudio. Dentro de los principales tipos
de vegetacién en cuanto a la superficie que ocupan se tiene al mezquital de
zonas planas con superficie de 1,118,954.52 has, en segundo lugar el matorral
subtropical con 697,687.2 has, seguido por el matorral sarcocaule con
448,683.48 has, mezquital ripario con una superficie de 173,067.12 has,
matorral microfilo con 111,043.08 has y el tipo de vegetacién con menor
superficie dentro del area de estudio es la vegetacion de dunas con 948.6 has
(Tabla lil).

El resultado de las actividades productivas primarias en el drea de estudio
durante la década de los setentas resulté en la caracterizacién dentro de los
ecosistemas artificiales correspondientes a la agricultura activa e inactiva y a la
ganaderia o uso pecuario como desmontes y buffel, ademas de las zonas
urbanas y suburbanas. Estos ecosistemas artificiales sumaban en ese entonces
una superficie de 324,217.44 has, esto es, cerca del 7.43% del total del area de
estudio, al cual habria que sumar el 3.2% que corresponderia a los embalses
de agua ubicados dentro del area de estudio. Para esta década, cerca del 90%
del uso del suelo diferenciado como parte de los ecosistemas artificiales
correspondid a actividades relacionadas con la agricultura.




Tabla Ill. Resultados de la clasificacion en el area de estudio para
las tres décadas. Superficie en hectareas.
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Clase 1975 1983 1992
Urbano y suburbano 4,014.00 7,568.64 14,944 .32
Desmontes 2,354.04 13,285.80 110,027.16
Buffel 16,963.92 23,337.72 25,128.72
Subtotal 19,317.96 36,623.52 135,155.88
Agricultura activa 120,450.24 201,407.40 179,868.96
Agricultura inactiva 82,816.56 43,229.16 = 67,867.56
Subtotal 203,266.8 244,636.56 247,736.52
Mezquital de zonas planas 1,118,954.52 1,072,663.2 990,673.56
Matorral subtropical 697,687.20 69549336 690,262.92
Matorral sarcocaule 448,683.48 447,826.32 440,926.92
Mezquital ripario 173,067.12 164,173.68 154,397.16
Matorral microfilo 111,043.08 105,779.16  103,213.80
Selva baja caducifolia 105,794.28 105,791.04 10551564
Selva baja espinosa 47,670.48 46,820.88 44 696.88
Encino 18,229.68 18,118.44 18,272.16
Vegetacioén haldfita 2,894.04 2,853.56 2,985.12
Vegetacion de dunas 948.60 982.44 945.00
Subtotal 2,724,972.48 2,660,502.08 2,551,889.16
Cuerpos de agua 97,618.68 99,858.24 99,331.92
TOTAL 3,049,189.92 3,049,189.04 3,049,057.80

En la Tabla Ill se muestra los datos obtenidos de la clasificacion de la
imagen de satélite para la década de los setentas, que fueron los datos que se
seleccionaron como iniciales para el presente trabajo (Figuras 13). En la Figura
14 y 15 se muestran las imagenes resultado de la clasificacion para 1983 y
1992.




51

11w 110°W

29°N

~ 29°N

28°N 4 = 28°W

v v
111°wW 110°W

Escala

Kilometers

50 0 50

Leyenda

Agua Encino

Agricultura activa
Buffel

Urbano y suburbano
Matorral microfilo

Matorral subtropical Vegetacion Halofita

Matorral sarcocaule Vegetacion de dunas

Mezquital ripario Selva Baja Caducifolia
Desmontes m Selva Baja Espinosa
Agricultura inactiva Mezquital de zonas planas

Figura 13. Resultado de la clasificacion de la imagen de satélite para la
década de 1970.




52

111°W 110°W

=29°N

= 28°N

60 0

L)
111°W 110°W

Escala

Kilometers
50

Leyenda

Agua

Agricultura activa
Buffel

Matorral subtropical

Matorral sarcocaule

=]
—
—
i
i

Mezquital ripario

Desmontes

Agricultura inactiva

Figura 14. Resultado de la

Encino

Urbano y suburbano
Matorral microfilo

Vegetacion Halofita

Vegetacion de dunas

Selva Baja Caducifolia
- Selva Baja Espinosa
Mezquital de zonas planas

clasificacion de la imagen de satélite para 1983.




53

111°wW 110°W

29°N 9 L. 99°N
28°N < = 28°N
T T
111°W 110°W
Escala
Kilometers
50 0 50
Leyenda

Agua Encino

Agricultura activa Urbano y suburbano
Buffel

Matorral subtropical

Matorral microfilo

Vegetacion Halofita

Matorral sarcocaule Vegetacion de dunas

jonnne

Mezquital ripario Selva Baja Caducifolia

R
Desmontes ] Selva Baja Espinosa

| Agricultura inactiva

Mezquital de zonas planas

7
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5.2 Cambios en la cubierta vegetal en el drea de estudio durante tres
décadas.

El nivel de resolucién manejado para el presente trabajo permitié detectar
la disminucién en las superficies ocupadas por los diferentes tipos de
vegetacion en el area de estudio. Los cambios en los ecosistemas naturales y
artificiales sélo fueron detectados cuando involucraron cambios fuertes en la
cubierta vegetal, por lo que otros tipos de cambio como aquéllos que involucran
cambios en la composicion, en la densidad y frecuencia de especies
componentes, no son considerados en este frabajo. Es claro que la tala y
posterior sustraccion de madera en estas comunidades, ain, cuando es de
importancia considerable, no fué posible de cuantificar.

En el area de estudio, se concentran algunos tipos de vegetacion que por
sus caracteristicas ecolégicas y biogeograficas son de gran importancia, como
son aquéllos que incluyen elementos neotropicales cuyo limite mas Norte de
distribucién u otras, cuyos limites mas Sur ocurren en esta porcién del Estado.
La tasa promedio de cambio entre los afios 1975 y 1983 fué de 4.13%, mientras
que entre 1975 y 1992 |a tasa de cambio resulté en un 16.99 % (Tabla IV).

Tabla IV. Tasa promedio de cambio entre las diferentes décadas
expresado en porcentaje.

Década Tasa promedio de cambio (%)

1975 a 1983 413 %

1975 a 1992 16.99 %
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5.2.1 Cambios en los tipos de vegetacion en el area durante el periodo
de estudio.

Durante el periodo de estudio la superficie ocupada por los sistemas
naturales, disminuyé aproximadamente 173,083.32 has (Tabla lil). Este cambio
en la superficie ocupada por los diez tipos de vegetaciéon no se presentd de
igual forma entre ellos, de los diez tipos de vegetacion ocho disminuyeron su

superficie y dos la aumentaron.

En el drea de estudio el tipo de vegetacion que presenté un mayor cambio
fué el mezquital de zonas planas ya que entre 1975 a 1983 se reduce
aproximadamente 46,291.32 has que representa el 4.2% de la superficie inicial,
asi como también entre 1983 y 1992 se reduce 81,989.64 has que representa el
11.47% de la superficie inicial (Tabla Ill y V).

Los otros tipos de vegetacion que presentaron reducciones importantes en
cuanto a su superficie entre 1975 -1983 son el mezquital ripario (8,893.44 has),
el matorral microfilo (5,263.92 has), matorral subtropical (2,193.84 has) y la
selva baja espinosa (849.6 has) (Tabla Iil).

Al contrario de los tipos de vegetacion que disminuyeron su superficie, la
vegetacion haldfita presenté un pequefio aumento entre 1975 a 1983 de 33.84
has y el encino registré un aumento de 153.72 has en la superficie entre 1983 y
1992.

De los diez tipos de vegetacion evaluados para el area de estudio, existen
cuatro que sobresalen, ya sea por la superficie que ocupan o por la relevancia
que presentan por ser vegetacion de tipo transicional entre los matorrales

desérticos y la selva baja. En el caso del mezquital de zonas planas, es el que




presenta una mayor superficie ya que del 89.37% del area ocupada por
sistemas naturales el 36.7% corresponde al mezquital de zonas planas.

Tabla V. Porcentaje de cambio de la cubierta vegetal en los dos
periodos de estudios.

Diferencia entre Diferencia entre
Clase 1975-1983 (%) 1975-1992 (%).
Urbano y suburbano A+ 88.55 A+ 27230
Desmontes A+ 464.40 A+ 4573.97
Buffel A+ 37.60 A+ 48.3
Agricultura activa A+ 67.20 A+ 49.3
Agricultura inactiva A- 48.80 A- 18.1
Mezquital de zonas planas A- 4.20 A- 11.47
Matorral subtropical A- 0.40 A- 1.1
Matorral sarcocaule A- 0.80 A- 1.2
Mezquital ripario A- 514 A- 10.79
Matorral microfilo A- 4.80 A- 7.1
Selva baja caducifolia A- 0.10 A- 0.3
Selva baja espinosa A- 1.79 A- 6.24
Encino A- 0.70 A+ 0.23
Vegetacion haléfita A- 210 A+ 3.14
Vegetacion de dunas A+ 3.56 A- 0.4
Cuerpos de agua A+ 2.30 A- 1.75

A+ indica aumento.
A- indica disminucién.
Entre los tipos de vegetacion importantes por su relevancia ecoldgica,
dentro del area se encuentra la selva baja caducifolia con 105,794 has y
representa el 35.04% de las 301,859 has que se encuentran en el Estado. La
selva baja espinosa, en el area de estudio cubre 47,670 has de un total de
827,024 has que ocupa en el Estado, representando el 5.76% (Tabla Vi) (SARH
y COTECOCA, 1974).
Al igual que la selva baja caducifolia, la selva baja espinosa, es también un
tipo de vegetacion considerado transicional entre las porciones mas aridas del
Desierto Sonorense y los tipos de vegetacion en regiones mas hamedas de
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Sonora, como lo es la selva baja caducifolia. Este tipo de vegetacion, tiene en la
porcién de estudio su limite mas septentrional en América del Norte.

El matorral subtropical cubre una superficie de aproximadamente
697,687.20 has en el area de estudio (Tabla VI). Mientras que a nivel estatal se
localiza en una superficie de 2,818,900 has (SARH-COTECOCA, 1974). El
matorral subtropical es otro de los tipos de vegetaciéon importantes, el cual es
considerado como transicional entre la selva baja y los matorrales desérticos.

Tabla VI. Superficie de tres tipos de vegetacion a nivel Estado y area de
estudio.

Tipo de Vegetacion Superficie Resultado imagenes (%)
Estado (1) para 1975 Estatal
Selva Baja Caducifolia 301,859 has 105,794 35.04
Selva Baja Espinosa 827,024 has 47,670 5.76
Matorral Subtropical 2'818,900 has 697,687.20  24.75

(1)SARH-COTECOCA (1974)

5.2.2 Cambios en la cubierta vegetal por uso del suelo.

Al igual que los tipos de vegetacion o sistemas naturales, los sistemas
artificiales sufrieron cambios en cuanto a la superficie que ocupan entre las
diferentes décadas, pero al contrario de la vegetacion, los usos del suelo

presentaron un aumento en su superficie.

Del total del drea de estudio para la década de 1970, cerca del 7.3% de la
superficie estaba cubierto por sistemas artificiales con actividades de uso del
suelo agricola, pecuario y/o urbano, para 1983 pasé a cubrir el 9.47% y por
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altimo para la década de 1990 la superficie cubierta por este tipo de sistemas
paso a ser el 13.05% (Tabla Ill) .

Dentro de las diferentes tipos de uso del suelo el que mayores cambios
present6 fué 'desmonte_s pasando de una superficie inicial en 1970 de 2,354.04
a 13,285.8 has para el afio de 1983 y, alin un mayor cambio presento éste entre
1983 y 1992, registrandose un aumento de 96,741.36 has (Tabla Ill), un
incremento de aproximadamente 4,500% (Tabla V).

Para buffel entre 1975 y 1983 se da un aumento de 37.6% pasando de una
superficie de 16,963.92 has en 1975 a 23,337.72 has en 1983. Entre 1975 y
1992 se registrd un aumento de 48.3 % en la superficie con praderas de zacate
buffel (Tabla lli y V).

Para agricultura activa, se tiene un aumento en la superficie sembrada entre
1975 y 1983, con aproximadamente 120,450.24 has en la década de los
setentas y 201,407.40 has en 1983 (Tabla lil), lo que representa un aumento de
67.2% (Tabla V). El aumento en la superficie sembrada para 1983 por un lado
se explica ya que se presentan mayores zonas agricolas aledafias a la ciudad
de Hermosillo, Ures y en la zona de la sierra en Bacanora, Mazatan y San
Pedro de la Cueva, asi como también en la parte Sur en la zona de cultivo de
Guaymas. Por otro lado, el aumento en las superficies sembradas para 1983 se
explica con la disminucion en la agricultura inactiva de aproximadamente 48.8%
entre 1975 y 1980 (Tabla lll y V). Los datos obtenidos para la superficie agricola
activa son congruentes con los datos oficiales de siembra para 1975 reportados
por SARH (1995), ya que se reportan aproximadamente 115,000 has.

Ganaderia. Los cambios en la superficie de los sistemas artificiales

correspondientes a desmontes, se pueden considerar como intentos fallidos al
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establecer praderas de buffel. Si al incremento en desmontes se suma la tasa
de cambio anual entre 1970 y 1992 de las praderas de buffel de 453.6 has por
ano, el cambio en la cubierta vegetal nativa por la actividad pecuaria registra un
cambio total de 6,435.44 has anuales, que hace un total de 135,1565.44 has
para ambas categorias hasta 1992 (Tabla 1ll) (Figura 16).
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Figura 16. Superficie de praderas de buffel, desmontes y la suma de buffel
mas desmontes para las diferentes décadas.

Agricultura. En el caso de la agricultura, el incremento en esta actividad
impact6 fuertemente el area de estudio durante los periodos que se analizaron.
Aproximadamente una cuarta parte del incremento en el uso del suelo para la
actividad agricola entre 1975 y 1983, sucedié en areas que ya previamente se
encontraban dedicadas a la agricultura, pero que se encontraban inactivas.




60

5.2.3 Tasas de cambio anual (has/aito).

De acuerdo a las tasas de cambio de la cubierta vegetal durante las tres
décadas de estudio, el tipo de vegetacion mas afectado correspondi6 al
mezquital de zonas planas con una disminucién promedio de 7,126 has/afio
entre las décadas de 1970 y 1990. El segundo tipo de cubierta vegetal mas
afectado durante el periodo de estudio con una tasa de pérdida de 1,037
has/aino fué el mezquital ripario.

Durante el periodo de estudio, la tasa de cambio en los diferentes tipos de
cubierta vegetal fué diferente. Mientras en el mezquital ripario la tasa de cambio
se mantuvo practicamente constante, el mezquital de zonas planas fué
mayormente afectado durante el periodo 1983 y 1992. Durante la década
mencionada, el mezquital de zonas planas disminuy6 a una tasa cercana a los
10,250 has/afio, casi dos veces mayor que la encontrada en la década anterior.

Los ecosistemas artificiales localizados en el area de estudio estan
principalmente relacionados a las actividades agricolas y ganaderas. Al inicio de
los afios setentas, fecha base en este estudio, gran parte de los cambios de la
actividad agricola sobre la cubierta vegetal ya habian sido establecidos; incluso,
algunos de los problemas de sobreexplotacién y salinizacion de los mantos
acuiferos subterraneos ya habian sido detectados, por lo que se reconocieron
dos categorias, agricultura activa y agricultura inactiva. Es por tal motivo que
estas dos categorias mostraron incrementos y decrementos durante el periodo
analizado. En el caso de la agricultura activa con una gran actividad durante la
década 1970 y 1980, mostré6 aumentos cercanos a las 9,000 has/afio. Sin
embargo, esta misma categoria mostré tasas de disminucién mayores a las
2,000 has/afno para la década siguiente (1983 a 1992).
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Para el caso de las categorias relacionadas a la actividad pecuaria, el
aumento en los desmontes durante el periodo de estudio, promedié una tasa
cercana a las 6,000 has/afno, sin embargo se detectaron grandes diferencias
entre los dos periodos de estudio. Entre los afios 1975 y 1983, el aumento tuvo
una tasa promedio de 1,214 has/afio, mientras que‘ entre 1983 a 1992, la tasa
de aumento promedi6 10,749 has/afio, casi un orden de magnitud mayor.

Indice de cambio de acuerdo Hulshoff (1995). En términos del indice de
cambio (Hulshoff, 1995), la categoria desmontes supera en dos 6rdenes de
magnitud (254 has/afio/lkm?) el indice mas cercano de la agricultura activa (2.74
has/afio/km?). Este indice de cambio es s6lo seguido por el indice de
crecimiento urbano con una tasa de 15.1 has/afio/km?.

Para el caso de los tipos de vegetacion, el mezquital de zonas planas, el
mezquital ripario, el matorral microfilo y la selva baja espinosa fueron los que
presentaron mayor cambio entre 1970 y 1992 con valores de -0.64, -0.60, -0.39
y —0.35 has/afio/km? respectivamente.

5.3 Descripcion de cuatro areas de interés.

Con base en los atributos de uso del suelo y tipos de vegetacion se
seleccionaron cuatro areas de interés con el fin de contrastar y analizar los
diferentes usos del suelo y los tipos de vegetacion dentro del drea de estudio
(Tabla VII). Estas areas sirvieron como base para realizar el siguiente andlisis.
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Tabla VIl. Superficie en hectireas para cada tipo de uso de suelo, en las

cuatro areas de interés.

Costa de Transicién Transicion
CLASE Hermosillo Hermosillo Norte Sur

Urbano y suburbano 2,801.16 959.04
Buffel 189.36 2,166.84 335.88 5,778.72
Desmontes 3,814.56 671.04 154.08
Agricultura activa 25,5649.20 13,194.73 8,475.12 3,612.24
Agricultura inactiva 24 593.04 625.00
Mezquital zonas planas 202,746.50 229,362.48 106,000.92 110,032.92
Matorral subtropical 202,686.48 188,465.04
Matorral sarcocaule 77,252.04 71,145.36 6,135.12  49,802.76
Mezquital ripario 22,966.92 3392280 26,703.00 13,898.16
Matorral microfilo 16,189.56  19,093.20 11,940.120 1,747.44
Selva baja caducifolia 4,595.40
Selva baja espinosa 1,187.280 252.28
Encino 7593.84
Vegetacioén haldfita 274.68
Cuerpos de agua 205.56 790.92 110.16

5.3.1 Analisis del area de interés Hermosillo.

Para la primer década de estudio, en la zona de Hermosillo la agricultura
activa se ve sustituida en un 8.4% y el 91.6% permanece como agricultura
activa. El mezquital ripario con un total de 33,922.8 has de los cuales el 10.5%

pasa agricultura activa y el 89.5% permanece como mezquital ripario. En esta

zona la agricultura inactiva present6 una superficie de 625 has, de las cuales el

17% es reemplazado por embalses de agua y la explicaciéon de ello es el

aumento del nivel en la presa Abelardo L. Rodriguez.
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E! matorral microfilo con un total de 19,093.2 has se ve reducido en un 7%,
y reemplazado por la agricultura activa con 4.5%, urbano y suburbano 1.5%,
desmontes 0.5% y buffel 0.5%, permaneciendo como mezquital de zonas

planas el 93%.

En el segundo periodo (1975 y 1992), la agricultura activa con un total de
13,194.72 has, donde el 2.5% pasa a urbano-suburbano y el 1.5% a agua.
Dentro del uso de suelo denominado buffel con una superficie de 2,166.84 has
el 4% pasa a desmontes y el resto permanece dentro de buffel. La agricultura
inactiva presentdé una superficie de 625.68 has de los cuales el 9.2% es
reemplazado por agua y el 27.5% a agricultura activa.

Del total de la superficie de matorral sarcocaule con 71,145.36 has, el 2.5%
pasa a buffel y 1% a desmontes, mientras que el 96.5% permanece como
matorral sarcocaule. El mezquital ripario con una superficie total de 33,922.8
has, de los cuales el 10.5% pasa a agricultura activa, 1.5% a desmontes, 0.5%
agua y 0.5% a buffel, el resto permanece dentro del mezquital ripario. El
mezquital de zonas planas se ve reemplazado en un 7.8% por desmontes 4%
por agricultura activa, 3.7% por urbano y 1.4% por praderas de buffel.

El matorral microfilo el 9.2% pasa a desmontes, 3.3% urbano y suburbano,
1.5 % mezquital y 1.1% por agricultura activa.

Al nivel de esta drea de interés se encuentran cuatro tipos de vegetacién el
matorral sarcocaule, mezquital ripario, mezquital de zonas planas y matorral
microfilo, de los cuales la mayor superficie la presenta el mezquital de zonas
planas con 229,362.48 has, seguido por el matorral sarcocaule con 71,145.36




has, en tercer lugar el mezquital ripario con 33,922.8 has y por ultimo el
matorral microfilo con 19,093.320 has.

De los cuatro tipos de vegetacion presentes en esta area de interés, el
mezquital ripario es el que resulta mas afectado disminuyendo en un 17.5%,
seguido por el matorral de zonas planas que se reduce en un 16.9%, el
matorral microfilo se afecta un 15.1% y el matorral sarcocaule en 3.5%. Los
mezquitales riparios y de zonas planas se ven reemplazados principalmente
por campos agricolas, mientras que el matorral sarcocaule por desmontes y
praderas de zacate buffel y el matorral microfilo por desmontes, zonas urbanas
y suburbanas.

Al nivel de esta area de interés se presentan tres diferentes usos del suelo
agricola, ganadero, urbano y suburbano. Los principales son el urbano y
agricola.

5.3.2 Anélisis del area de interés en la Costa de Hermosillo.

Para la zona de interés seleccionada en la Costa de Hermosillo se tiene que
para el primer periodo de estudio uno de los cambios mas relevantes que se di6
fué en el matorral microfilo donde el 15% de la superficie con este tipo de
vegetacion (16,189.560 has) cambio a agricultura activa (13.5%, 2,201.7 has) y
el porcentaje restante cambio a agua, desmontes y agricultura activa.

Otro de los tipos de vegetacion mas afectados fué el mezquital ripario
presentando un cambio de 10% y el cual pasa a formar parte de agricultura
activa (8%), buffel (1.35%), y el porcentaje restante a desmontes y agricultura
inactiva.
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Del total del area en 1975 comprendida en agricultura inactiva (24,593 has),
el 49% cambio a agricultura activa (12,308.7 has). El mezquital de zonas planas
con una superficie de 202,746.5 has, el 6% cambio un 3% cambio a agricultura
activa, un 1.5% paso a desmontes y el porcentaje restante pasé a praderas de
buffel.

Para el segundo periodo de estudio, el tipo de vegetacion de matorral
microfilo presenté un cambio de 16%, de los cuales el 7.98% pasé a agricultura
activa, el 5.75% cambio a desmontes, y el porcentaje restante cambio a

agricultura inactiva y buffel.

El tipo de vegetacion de mezquital de zonas riparias presentdé un cambio de
10% a agricultura activa, desmontes y agricultura inactiva principaimente. El
mezquital de zonas planas presenta un cambio del 12%; de los cuales el 9%
cambia a desmontes, el 2% a agricultura activa y el resto a buffel. La agricultura
inactiva también presentd un cambio de Ia superficie total inicial el 47% pasé a
agricultura activa, el 1.5% paso a mezquital de zonas planas y el porcentaje
restante permanecié como agricultura inactiva.

5.3.3 Analisis del area de interés zona de transicion Norte.

Para el primer periodo de estudio, se presentan en el area siete tipos de
vegetacion: matorral subtropical, matorral sarcocaule, mezquital ripario, encino,
selva baja caducifolia, selva baja espinosa y mezquital de zonas planas. Entre
los usos del suelo se encuentran la agricultura activa, buffel, urbano y
suburbano.

Dentro de esta area de interés entre 1975 y 1992 se presentan ocho tipos

de vegetacion. El que presenté mayor superficie es el matorral subtropical con




202,686.48 has, mezquital de zonas planas con una superficie de 106,000.92
has, mezquital ripario con 26,703 has, matorral microfilo con 11,940.120 has,
encino con 7,593.84 has, matorral sarcocaule con 6,135.12 has, selva baja
caducifolia con 4,595.4 has y por ultimo la selva baja espinosa con 1,187.280
has. Asi también se presentan superficies de agricultura activa, buffel, urbano y
suburbano.

De los ocho tipos de vegetacion presentes en esta area de interés, el
matorral subtropical se ve reemplazado en 2% por agricultura. El mezquital de
zonas planas es el tipo de vegetacion que resulta mas afectado y es
reemplazado en un 17.5% por desmontes y en 1.5% por agricultura. De
acuerdo a estos datos, la principal actividad productiva en la zona es la
ganaderia y en segundo lugar la agricultura. La selva baja espinosa aunque
presenta una menor superficie que el resto de los otros tipos de vegetacion es
reemplazada en 27.3% por matorral subtropical y en 3.76% por zonas
suburbanas.

5.3.4 Andlisis de la zona de transicién Sur.

En el andlisis de la zona de la sierra en la parte Sur de la transicion, entre
las décadas de 1975 a 1983, los tipos de vegetacion mayormente afectados
fueron la selva baja espinosa y el matorral subtropical.

La selva baja espinosa se vi6 reemplazada en 38.25% por matorral
subtropical y este a su vez disminuy6 en 2.3% por vegetacion de mezquital de
zonas planas y praderas de buffel.

Los tipos de vegetacién presentes fueron el matorral subtropical con
188,465.04 has, matorral sarcocaule con 49,802.76 has, mezquital ripario con
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13,898.16 has, matorral microfilo con 1747.44 has, selva baja espinosa con
25228 has y mezquital de zonas planas con 110,032.92 has. De las
actividades de uso del suelo presentes en esta area son los desmontes. Entre
1975 a 1992 en esta zona los tipos de vegetacion mas afectados son el
mezquital de zonas planas, mezquital ripario y matorral subtropical. Las
praderas de zacate buffel y desmontes son las actividades que mayormente

han afectado en esta zona.

5.4 Anadlisis de Ecologia del Paisaje en el municipio de Hermosillo y la
Subcuenca Punta de Agua

Para el analisis de ecologia de paisaje, se seleccionaron dos areas, una
con limites politicos o administrativos (municipio) y una segunda con un limite
natural (subcuenca). Este tipo de selecciébn pemmitié aplicar los resultados
obtenidos del analisis con fines de politicas de manejo y conservacién de

ecosistemas.

5.4.1 Municipio de Hermosillo.

El municipio de Hermosillo posee una superficie total de 14,880.2 km?
(Secretaria de Gobernacion y Gobierno del Estado de Sonora, 1988) de los
cuales aproximadamente 10,170.10 km? corresponden al area analizada, la cual
representa el 68.3 % del total del municipio.

Dentro del municipio de Hermosillo se identificaron como sistemas naturales
siete tipos de vegetacion: mezquital de zonas planas, vegetacion de dunas,
vegetacion haléfita, mezquital ripario, matorral sarcocaule, matorral subtropical
y matorral microfilo. Dentro de los sistemas artificiales se identificaron:
agricultura activa e inactiva, desmontes, buffel y urbano-suburbano (Tabla VIii;
Figura 17).
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En 1975, la superficie del municipio de Hermosillo estaba dividida en
sistemas naturales con el 83% y sistemas artificiales 17%. Para 1992 esta
distribucién cambié pasando los sistemas artificiales a ocupar el 25% de la
superficie del municipio, registrandose asi una pérdida de 80,913.09 has del
area ocupada por los sistemas naturales.

De los siete tipos de vegetacion que se encontraron en el municipio de
Hermosillo, el mezquital ripario fué el que presenté el mayor nimero de
fragmentos para la década de 1975 con 3,630 cubriendo un area de 64,363.57
has, por otro lado, el mezquital de zonas planas presenté mayor superficie con
560,689.51 has en 1,776 fragmentos. Ambos tipos de vegetacion presentaron
un cambio en cuanto a la superficie que ocupaban entre 1975 y 1992. El
mezquital ripario presentd una disminucién tanto en el nimero de fragmentos
como en superficie de 1,177 fragmentos y 7,104 has aproximadamente (Tabla
Vil y Tabla IX).

El mezquital de zonas planas presenté una disminucién para 1992 de
70,684.75 has, que representa una pérdida del 13% de la superficie inicial.

El desarrollo urbano en el municipio de Hermosillo, que en este caso
corresoponden a la ciudad de Hermosillo presenté un aumento de
aproximadamente cinco veces en su superfcie entre 1975 y 1992.

Por otro lado, el desarrollo de las actividades como agricultura activa e
inactiva, buffel y desmontes, registraron variaciones en el numero de
fragmentos asi como en la superficie. La agricultura activa en primer lugar
presentd un aumento en superficie de 72,801.65 has entre 1975 y 1983, este
aumento en gran parte se di6 en terrenos que en 1975 se habian registrado
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como inactivos. Para 1992 la superficie de agricultura activa disminuyé a
128,226.92 has.

Para el caso de desmontes y buffel en ambos usos del suelo se presenté un
aumento tanto en la superficie que ocupan como en el nimero de fragmentos.
(Tabla Vil y IX). Los desmontes registraron un aumento de 790.7% entre 1975
y 1992,

Tabla VIil. Usos del suelo y tipos de vegetacién para el municipio de
Hermosillo. Se muestra el nimero de fragmentos para cada uso del suelo
y tipo de vegetacién por década.

No. No. No.
No. Clases Fragmentos Fragmentos Fragmentos
para 1975 para 1983 para 1992
1 Urbano 1 4 9
2 Agricultura activa 331 653 487
3 Agricultura inactiva 301 886 708
4 Desmontes 61 310 216
5 Buffel 4 14 131
6 Mezquital de zonas planas 1,835 2,237 1,767
7 Mezquital ripario 3,630 3,519 2,453
8 Matorral sarcocaule 1,014 1,018 752
9 Matorral microfilo 1,063 1,260 808
10 Matorral subtropical 6 19 32
11 Vegetacion haldfita 138 128 97
12 Vegetacion de dunas 3 4 3
13 Cuerpos de agua 4 4 6

En el municipio de Hermosillo, el manejo de agostaderos como es el caso
de la siembra de zacate buffel y los desmontes que se realizan con el fin de
sembrar este zacate han inutiizado en un periodo de 20 afos
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aproximadamente 50,000 has; esto con el fin de favorecer una séla actividad
que es la pecuaria, por lo que en la actualidad el municipio requiere invertir en
politicas de restauracién de estas tierras y, cambiar las politicas de manejo
sustentadas en una sola actividad productiva para realizar la diversificacion de
las entradas de divisas. En esta region se presentan areas con corredores
importantes lo que permite realizar actividades alternativas como: caceria

cinegética y ecoturismo.

En el caso de los campos agricolas, aunque no tan evidente como es el
caso de la ganaderia, se han inutilizado grandes superficies. Aproximadamente
60,000 has en la Costa de Hermosillo se han abandonado por problemas de
salinizacion de los suelos y la falta de apoyos crediticios, lo que ha llevado a los
productores a buscar otra‘s actividades para esas tierras dedicandolas a la
ganaderia, lo cual ha tenido consecuencias drasticas a nivel del suelo como
erosion y compactacion (Martinez, 1998).

Es importante mencionar que es prioridad para el municipio de Hermosillo el
conservar los mezquitales riparios, ya que esto representa una forma de
mantener y conservar el equilibrio hidrico en las subcuencas presentes en estas
zonas, asegurando asi las actividades que dependen en gran medida del agua,
como es el caso de la agricultura de riego en la Costa de Hermosillo, las
actvidades industriales, comerciales y domésticas en la ciudad de Hermosillo v,
las actividades agropecuarias.
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Tabla IX. Usos del suelo y tipos de vegetacion para el municipio de
Hermosillo. Se muestra la superficie en hectareas para cada uso del suelo

y tipo de vegetacién por década.

No. Clases 1975 1983 1992
1 Urbano 2,801.75 5,757.18 12,690.34
2  Agricultura activa 81,448.78 154,250.43 128,226.92
3 Agricultura inactiva 80,773.73 41,781.04 55,948.32
4 Desmontes 5,903.55 8,348.64 52,584.00
5 Buffel 706.41 3,780.13 5,231.83
6 Mezquital de zonas planas 560,689.51 526,298.94 490,004.76
7 Mezquital ripario 64,363.57 57,297.93 57,259.54
8 Matorral sarcocaule 149,223.58 149,021.91 147,174.00
9 Matorral microfilo 60,643.20 60,878.91 59,441.66
10 Matorral subtropical 10.08 43.72 63.28
11 Vegetacion haléfita 2,732.22 2,716.46 2,811.65
12 Vegetacién de dunas 888.52 911.58 882.70
13 Cuerpos de agua 1,800.34 3,941.03 2,699.44

TOTAL 1,017,010.67 1,017,010.9 1,017,010.44

5.4.2 Subcuenca Punta de Agua.

La subcuenca Punta de Agua presenta una superficie de 313,910.9 has. En

1975 en el drea se encontraron 13 usos de suelo, incluyendo los sistemas

naturales y artificiales, para 1992 se registré un aumento en el nimero de usos

de suelo a 14, sumandose la agricultura inactiva, como se puede ver en la

Figura 18.

Dentro de los sistemas naturales para esta area se identificaron ocho tipos

de vegetacién: mezquital de zonas planas, mezquital ripario, matorral
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sarcocaule, matorral microfilo, matorral subtropical, selva baja caducifolia, selva
baja espinosa y encino, que cubren un drea de 306,648.30 has para 1975,
presentando una disminucién de 4,052.41 has para 1992 (Tabla X y Xl). Los
sistemas artificiales como la agricultura activa, inactiva, buffel, desmontes,
urbano-suburbano y cuerpos de agua para 1975 ocupaban una superficie de
5,292.60 has registrando un aumento a 9,322.14 has para 1992.

En esta subcuenca, la fragmentacién se di6 tanto por la actividad agricola
como por la actividad pecuaria. La fragmentacion por urbanizacion no fué
relevante, ya que de un total de seis fragmentos en 1975 pas6 a nueve a 1992 y
de una superficie de 112.75 has en 1970 a 393.32 has en 1992 (Tabla X).

Esta subcuenca, se encuentra ain en condiciones adecuadas para lograr
una planificacion del aprovechamiento de los recursos naturales del area, por lo
que es conveniente seleccionar sitios para conservar la biodiversidad de la
zona. Ademas, en esta region se localizan tipos de vegetacion transicionales
que presentan una alta diversidad de especies como es el caso del matorral
subtropical que se encuentra en un 74 % de la superficie de la subcuenca. Para
lo cual se pueden desarrollar programas de investigacion cientifica a nivel de
ecologia de comunidades y ecosistemas.
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Tabla X. Usos del suelo y tipos de vegetaciéon para la subcuenca
Punta de Agua. Se muestra el namero de fragmentos para cada uso del
suelo y tipo de vegetacion por década.

No. No. No.
No. Clases fragmentos fragmentos  fragmentos
para 1975 para 1983 para 1992

1  Urbano 6 6 9
2  Agricultura activa 14 24 32
3  Agricultura inactiva 0 0 4
4 Desmontes 1 | 1 15
5 Buffel 36 37 29
6 Mezquital de zonas planas 135 135 111
7 Mezquital ripario 965 978 657
8 Matorral sarcocaule 123 126 94
9 Matorral microfilo 221 245 167
10 Matorral subtropical 128 162 106
11 Encino 9 12 8
12 Selva baja caducifolia 3 3 3
13 Selva baja espinosa 8 6
14 Cuerpos de agua 4 4 4

En esta subcuenca se encuentra comprendida una porcion de lo que
corresponde al area natural protegida segin SANPES (1995) denominada
como Sierra de Mazatan. De acuerdo al andlisis realizado en este trabajo seria
conveniente disefnar un area adicional para conservar y proteger los matorrales
de transicion. Segun los mapas obtenidos, esta ampliacion podria ubicarse al
Sur de la subcuenca, que es donde se presenta un menor desarrollo de las

actividades productivas.
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Tabla XIl. Usos del suelo y tipos de vegetacién para la subcuenca
Punta de Agua. Se muestra la superficie en hectareas para cada uso
del suelo y tipo de vegetacion por década.

No. Clases 1975 1983 1992
1 Urbano ‘ 112.79 112.80 393.32
2 Agricultura activa 165.34 198.48 385.50
3 Agricultura inactiva 0 0 2,382.44
4 Desmontes 163.18 254.80 936.91
5 Buffel 4,806.20 4,783.35 4,956.19
6 Mezquital de zonas planas 41,111.23 40,757.84 41,070.77
7 Mezquital ripario 12,449.41 1237487 11,169.83
8 Matorral sarcocaule 6,633.97 6,620.80 6,644.63
9 Matorral microfilo 1,254.50 1,258.46 1,120.25
10  Matorral subtropical 232,290.43 232,857.64 230,104.92
11 Encino 5,642.85 5,642.68 5,641.37
12  Selva baja caducifolia 6,099.68 6,099.21 6,050.79
13  Selva baja espinosa 1,166.23 839.18 793.33
14 Cuerpos de agua 565.09 127.87 267.78

TOTAL 313,910.9 313,910.98 313,910.03

5.5 Cambios en el uso del suelo por desmontes.

Dentro de la regién de estudio, la agricultura y ganaderia son las dos
actividades principales que dan origen a los desmontes. Sin embargo, la mayor
parte de los desmontes son dedicados a la siembra de praderas artificiales de
zacate buffel. De acuerdo a la Figura 186, el buffel presenté un mayor aumento
entre 1975 a 1983, mientras que los desmontes presentaron un mayor aumento
en superficie entre 1983 a 1992.
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La superficie entre la linea de buffel y la suma de buffel mas desmontes se
puede explicar como un fracaso en el establecimiento de praderas de buffel,
que rebasa con mucho aun lo descrito por Johnson y Navarro (1992), quienes
mencionan que aproximadamente el 14% de las praderas de buffel en el
Estado, se establecieron en sitios no adecuados para este fin, las cuales han
desaparecido o tienden a desaparecer. El fracaso en el establecimiento es mas
notorio en las comunidades desérticas, ya que existen factores climaticos,
edaficos y bidticos, aunado al mal manejo de las praderas que limitan su
desarrollo en estas areas (Johnson y Navarro, 1992).

5.5.1 Andlisis de precipitacion y su relacion con la actividad de
desmontes.

Es importante presentar un andlisis del comportamiento de la precipitaciéon
para el area, por un lado para visualizar los diferentes ciclos de humedad y
sequia que se han presentado a través de los afios. Ademas, como una
herramienta para definir cuales fueron las condiciones de humedad presentes
en los afos en que fueron tomadas las imagenes de satélite que han sido
utilizadas en el presente trabajo, por lo cual se analizaron los datos de
precipitacion total anual, para seis estaciones localizadas en el area de estudio

De acuerdo al andlisis de precipitacion anual para las estaciones del area
de estudio se puede decir que en los afios en que se tomaron las imagenes de
satélite para la década de los setenta fueron afos secos, asi como también en
la década de los ochentas para 1983, mientras que para la imagen de 1992 fué
un afio himedo, esto de forma general para todo el area (Tabla XII; Figuras 19,
20, 21, 22, 23y 24).




Tabla XIl. Precipitacion total anual en

mm. de seis estaciones
climatolégicas para el area de
estudio.
Estacion 1975 1983 1992
El Carrizal 1178 681 281.2
Hermosillo 303.3 598.0 570.2
Carbé 2955 4745 4725
El Cajén 301.7 6921 7508
Puntade Agua 350.9 447 6319
Mazatan ND ND 5500

ND: no disponible
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Sintesis de andlisis de precipitacion (1993-1997) y tendencias

recientes de acuerdo a datos de COTECOCA para 1996 y 1998.

De acuerdo a los datos registrados de precipitacion entre 1993 y 1997 para
las seis estaciones climatoldgicas seleccionadas en este trabajo, se tiene que

en el drea de estudio el affo de 1993 fué un ano humedo registrandose

precipitaciones por arriba del promedio para cada estacion. Sin embargo, a

partir del 1984 a 1997 se presentd un periodo de sequia con precipitaciones

menores al promedio anual para cada una de las estaciones.

A pesar de que los ciclos de sequia se han presentado como fenébmenos

ciclicos en el Estado de Sonora, en los Uitimos anos se han registrado los

periodos de sequia con mas frecuencia, lo cual puede deberse en gran parte al

cambio que se ha presentado en la cubierta vegetal en la zona de estudio.
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Es importante resaltar, que los datos existentes de precipitacion indican
que en los Gltimos tres afios se presenta un periodo de sequia en el area de
estudio, por otro lado los datos de COTECOCA para 1996 a 1998 registran un
rapido aumento en las superficies dedicadas a la siembra de zacate buffel
(Tabla XIil). Lo que indica que la apertura de tierras para el establecimiento de
las praderas, no toman en cuenta este tipo de informacién que es fundamental
para lograr condiciones minimas de humedad para el establecimiento de las

praderas.

5.5.2 Analisis de los datos de COTECOCA para praderas de buffel y su
relacion con el presente estudio.

Los datos de COTECOCA 1989, 1996 y 1998 que se presentan en la Tabla
Xill, muestran la superficie de praderas de zacate buffel para algunos
municipios del drea de estudio. Los municipios de Carbd, Hermosillo y La
Colorada son los que presentan superficies mayores a las 20,000 has de
praderas de buffel. Cabe mencionar que de la superficie de los municipios de
Hermosillo, Caborca, San Pedro de la Cueva, Guaymas, Empalme, entre otros,
sélo queda una pequeiia parte de los municipios en el drea de estudio. La
superficie total manejada por COTECOCA para 1989 es de 129,228.00 has, la
cual es una superficie comparable con la sumatoria de las superficies de los
desmontes y buffel para 1992 que es de 135,155.88 has, resultado de la

clasificacién de la imagen de satélite.

A pesar de que las imégenes de satélite solo llegan hasta 1992, se
presentan las tendencias de las praderas de zacate buffel para 1996 y 1998,
para los municipios del area de estudio.
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Tabla XIlil. Superficie de praderas de zacate buffel (Cenchrus ciliaris)
en el area de estuio para 1989,1996 y 1998.
SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE

MUNICIPIO (has) 1989 (has) 1996 (has) 1998
Carbd ‘ 46,000 108,165 113,459
Hermosillo 26,162 135,190 167,219
La Colorada 22,500 45,305 51,480
San Miguel de Horcasitas 11,641 10,400 11,864
Guaymas 8,988 26,320 31,520
San Javier 3,800 6,113 6,313
Mazatan 3,100 4,133 4,833
Villa Pesqueira 1,900 6,313 6,692
Ures 1,669 6,644 10,923
Soyopa 1,520 6,634 7,654
San Pedro de la Cueva 1,058 2,290 3,467
Empalme 890 2,400 3,400

5.6 Implicaciones para manejo.

5.6.1 Efectos ecolégicos debidos al cambio en los patrones de uso del
suelo.

Durante esta ultima década se han afectado en mayor medida los tipos
de vegetacién ecolégicamente sensibles y de gran importancia biolégica y
biogeografica como son la selva baja caducifolia, que no habian sido
afectada, al igual que la selva baja espinosa y el mezquital de zonas

planas.




De acuerdo a un andlisis de composicion floristica entre las diferentes
comunidades se tiene que los tipos de vegetacion que presentan una mayor
diversidad de especies vegetales son el matorral arborescente con 855
especies, selva baja caducifolia con 500 especies, matorral sarcocaule con 375
especies y matorral microfilo con 105 especies. Es importante mencionar que lo
que en el presente trabajo se esta manejando como matorral subtropical es
equivalente al matorral arborescente de SARH-COTECOCA (1974).

Para entender el grado de diversidad que tenemos en la regién central del
Estado, es importante conocer el grado de similitud entre las comunidades
vegetales, el cual debido a los cambios en la cubierta vegetal que se han
presentado en las Ultimas décadas se ha estado perdiendo. Dada la
importancia del grado de similitud entre comunidades vegetales, en el presente
trabajo se calculé el indice de similitud de acuerdo a Jaccard (1928) (Mueller-
Dumbois y Ellemberg, 1974), obteniendo que la similitud entre las comunidades
es muy baja (Tabla XIV), por lo tanto son muy pocas las especies que se
comparten entre una comunidad y otra, lo cual nos indica que el grado de
diversidad biolégica que se posee en esta regién de Sonora es elevado.

Lo anterior es importante para darmos idea de la magnitud del problema
ecoldgico que se esta llevando a cabo, debido a los cambios en la cubierta
vegetal, se esta ocasionando la destruccion de grandes superficies de los
principales tipos de vegetacién y con ello la pérdida de cientos de especies de
la flora nativa del Estado de Sonora.
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Tabla XIV. indice de similitud estimado segun Jaccard (1928) para las
comunidades vegetales de la region central del Estado de Sonora.

Tipos de Vegetacién ISj %

Matorral subtropical / Selva Baja Caducifolia 22.43

Matorral sarcocaulescente / Matorral subtropical 19.3

Matorral microfilo/Matorral sarcocaulescente 8.84
5.6.2 Fragmentacion.

El uso del suelo para la ganaderia, ha iniciado un proceso de
fragmentacién de la cubierta vegetal y habitats, que aunque aun poco
estudiado, puede llegar a ser particularmente importante desde el punto de
vista ecolégico. La fragmentacion producida por los desmontes parece
encontrarse concentrada en el area de estudio, siguiendo una franja Noroeste-
Sureste (Figura 15). Para el analisis de fragmentacion se tomé en cuenta el
nGmero y tamario de fragmentos presentes Unicamente para desmontes debido
a que es el uso de suelo que mayores cambios ocasioné a nivel de

comunidades vegetales.

Para 1975 se registraron un total de 64 fragmentos de desmontes que
varian en areas desde 248 hasta 0.24 has, y un area promedio de fragmentos
de 37.46 has. Para 1983 se presentaron un total de 338 fragmentos para
desmonte con areas entre 2,669.3 y 0.23 has, asi para 1992 se registré un
aumento en el nimero de fragmentos a 410, con areas que varian de un
maximo de 10,457.2 has a un minimo de 0.23 has y el tamafo promedio de
fragmento fué de 268.6 has.




5.6.3 Importancia de los estudios de cambio en la cubierta vegetal y el
uso del suelo para estudios de cambio global.

Los cambios en la cubierta vegetal como resultado del uso del suelo basado
en los recursos naturales, no sélo tiene impactos a nivel local y regional, sino
también se presentan efectos a nivel global. Los cambios en el uso del suelo y
la cubierta vegetal juegan un papel importante en los cambios ecol6gicos
globales y contribuyen de una manera significativa en las interacciones tierra-
atmésfera y en la pérdida de biodiversidad (Intemational Geosphera-Biosphere
Programme y Human Dimensions of Global Environmental Change Programe,
1995).

La cobertura vegetal del suelo y el cambio en ella son dos elementos
centrales para inumerables procesos biofisicos que influyen en un cambio
ambiental a nivel global. Los cambios en la cobertura vegetal incluyen cambios
en la diversidad bi6tica, cambios actuales y potenciales en la productividad
primaria, cambios en las tasas de escorentia y sedimentacion, asi como
también en la calidad del suelo.

A nivel mundial, en gran parte de la superficie de la Tierra que ha sido
reconocida como apta para el uso agricola, los cultivos han reemplazado la
vegetacion nativa (Woodward, 1994). Provocando con ello cambios en los
patrones de comportamiento del clima, ya que existe una dependencia del clima
sobre la vegetacion. Por muchos afios, se ha estudiado la correlacion que
existe entre el clima y la distribucién de la vegetacién (Holdrigde, 1947), esto
puede ser interpretada como un indicador de la dependencia de la vegetacion
del clima, lo cual es apoyado por el éxito de los modelos que basados
Gnicamente en datos climatolégicos ayudan a predecir los tipos de vegetacion
de un lugar dado (Box, 1981; Woodward, 1987).
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Los estudios de los patrones del suelo y la vegetacion son de gran
importancia dada la relacion que existe entre el cambio climatico y el
incremento en las superficies dedicadas para uso del suelo ya que son dos
factores comunmente reconocidos como causas potenciales de la
desertificacion. El proceso de desertificacion ha sido asociado a cambios en los
ecosistemas en un periodo prolongado de tiempo como un resultado de las
actividades humanas (Hennesey et al., 1983; Schiesinger ef al., 1990, Wade y
Wickham, 1995).

5.6.4 Relacion con politicas de manejo.

Las politicas de manejo que se dan en los agostaderos del Estado de
Sonora, han sido producto de experiencias realizadas a ensayo y erfror, ya que
cuando se iniciaron los desmontes con fines de mejoramiento de agostadero se
hacia removiendo totaimente la cubierta vegetal, sin importar las condiciones
ecolégicas del lugar. Conforme se ha avanzado en este campo se han hecho
recomendaciones y estudios para determinar los sitios mas aptos para la

siembra de gramineas perennes.

COTECOCA (1992) de acuerdo a sus estudios determiné los sitios mas
aptos para sembrar gramineas perennes, seleccionando los sitios de acuerdo a
los siguientes factores: pendientes de 0 a 15%, pedregosidad de 0-10%, suelos
con profundiad mayor de 50 cm, de texturas medias y arenosas, rangos de
precipitacion de 250 a 600 mm de precipitacion media anual, temperaturas de
18° a 26°C como promedio anual, altitudes de 0 a 1500 m. Como se puede ver
las recomendaciones que hace la Comision Técnico Consultiva para la
Determinacion del Coeficiente de Agostadero del Estado de Sonora, s6lo toma
parametros fisicos del ambiente, sin embargo, para lograr politicas de manejo
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que permitan un mejor desarrollo se requiere también tomar en cuenta variables
o parametros ecoldgicos, como tipos de vegetacién, diversidad, ciclos de sequia
y humedad. Este tipo de recomendaciones estaticas hacen que las politicas de
manejo no resulten en un mejor desarrollo de las actividades productivas y que
tengan repercusiones drasticas sobre la biodiversidad de los ecosistemas,
llevando con ello al déterioro del recurso base de las actividades productivas.

El fracaso de estas politicas estaticas es basicamente debida a la gran
diversidad de condiciones ecolégicas y a la variabilidad que existe en los
ecosistemas naturales, ya que para una region dada puede estar dentro de las
areas recomendadas por la COTECOCA vy sin embargo, en €l aio en que se
realizan las practicas de mejoramiento de agostadero, esas condiciones varian
ya sea porque se present6 una época de sequia. Lo que hace que se tenga una
menor humedad en el suelo y asi como también una menor humedad relativa,
lo que provoca cambios en los comportamientos de las temperaturas.

De acuerdo a observaciones realizadas por ganaderos y especialistas en
varios ranchos del Estado de Sonora donde existen praderas de zacate buffel
con edad hasta de 35 afios, en donde originalmente se realizaron desmontes
totales, se encontrd6 que no existe regeneracién natural de arbustos que
contribuyan a la dieta del ganado y dado los largos periodos de estiaje que se
presentan, la produccion de buffel es insuficiente para cubrir los requerimientos
alimenticios del ganado, lo que obliga a los ganaderos a la compra de
suplementos alimenticios (SEMARNAP, 1996). Esto llevdé a proponer nuevas
estrategias de manejo para los agostaderos y se determiné que dentro de las
actividades de mejoramiento de agostaderos no se deben derribar arboles y
arbustos, que se debe realizare un estudio técnico justificativo antes de

cualquier cambio de uso del suelo.
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6. CONCLUSIONES

La imagen estudiada comprende una sexta parte del Estado y corresponde
a un area que representa la dinamica de los procesos ecolégicos y economicos
que se dan en la region Centro de Sonora, ya que cubre los ecosistemas
costeros, las planicies desérticas y las zonas serranas. Asimismo, cubre los
campos agricolas, areas ganaderas y las zonas urbanas y suburbanas de esa

porcién del Estado.

La region de estudio se caracteriza por mostrar un gradiente de humedad
que se expresa en la presencia de matorrales desérticos en la parte mas seca
(Oeste) y selvas bajas en la parte mas himeda hacia el Este. Otro gradiente
que se percibe esta relacionado con las actividades productivas y se distribuyen
desde la Costa de Hermosillo con una dominancia de la actividad agricola hasta
las selvas bajas donde la actividad principal es la ganaderia. Dentro del
gradiente se observa también el desarrollo de desmontes y el establecimiento

de praderas con zacate buffel para actividades pecuarias.

Ocho de los tipos de vegetacion natural disminuyeron en superficie y en los
20 afos de estudio se fragmentaron debido a un incremento en los procesos
agricola, pecuario y urbano. El mezquital de zonas planas fué el mas afectado y
reemplazado principalmente por desmontes, zonas agricolas y zonas urbanas.
Los otros tipos de vegetacion que disminuyeron de manera importante fueron el
mezquital ripario, matorral microfilo y selva baja espinosa.

Por otro lado, en las comunidades desérticas se observé el mayor fracaso
en el establecimiento de las praderas de buffel.
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En las areas de interés seleccionadas, se observé el mismo patron de
cambios en los tipos de vegetacion natural con respecto al aumento de las
actividades econdmicas. En la Costa de Hermosillo, en la primera década
estudiada, la agricultura es la actividad prevaleciente y en la siguiente década
disminuye un poco y empieza el desarrollo de actividades pecuarias. Esto
sucede por la reduccion en la disponibilidad de agua para la agricultura de
riego, esto llevé a los productores a elegir la ganaderia extensiva como un
alternativa, ya que en ese momento parecia viable.

Asimismo, en la zona aledaria a la ciudad de Hermosillo se dié un mayor
auge en las actividades agricolas entre 1975 y 1983 y en la segunda década
(entre 1983 y 1992) se presenté un mayor desarmrollo de la actividad pecuaria,

sin disminuir la actividad agricola preponderante.

En cambio, en las areas de interés de la zona de transicién predomina el
uso pecuario y aumento en superficie en las dos décadas estudiadas.

El estudio que se realiz6 para el Municipio de Hermosillo como una unidad
administrativa y en la subcuenca como una unidad ecol6gica, muestra que la
herramienta de trabajo del SIG, en combinacién con los estudios de ecologia
del paisaje, son Utiles para los procesos de planificacion ambiental.

Con la resolucion de las imagenes de satélite Landsat MSS y la
metodologia utilizada es posible detectar cambios de gran magnitud que han
ocurrido en las comunidades vegetales, como se demostro en este trabajo. Por
ejemplo, la pérdida de cubierta vegetal (desmontes o aclareos de miles de
hectareas), la sustitucion de usos de suelo (siembra de praderas de zacate
buffel), la expansién de usos de suelo (aumento en la superficie de areas

urbanas y el incremento de las actividades agricolas), la fragmentacioén de
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hébitats (disminucion y aislamiento de fragmentos de matorral ripario), cambios
en la heterogeneidad espacial (aumento en la proporcion de ciertos usos, en
este caso, aumentaron 4500 veces los desmontes), la identificacion de
corredores (la conectividad de los matorrales riparios y el sistema hidrolégico),
cambios en la estructura paisajistica de forma espacial y temporal, por ejemplo
un aumento de la proporcién de nimero de fragmentos y su superficie (mas
fragmentos agricolas y de mayor tamario en los afios ochentas y noventas que
en un inicio; menos fragmentos y de menor superficie en ambos mezquitales).

Sin embargo, no es posible resolver preguntas de una escala mas fina,
como son los cambios estructurales y de composicion floristica. Estos, sélo se
obtienen con la integracion de metodologias de ecologia de comunidades.

Los resultados de este trabajo pueden ser muy valiosos en los procesos de
planificacion regional, tanto para las actividades productivas como para la
conservacion de los ecosistemas del centro de Sonora.
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7. RECOMENDACIONES

Se han ideado algunas recomendaciones para la utilizacién de la metodologia e

informacién generada en el presente trabajo:

— Se sugiere redisefar el sistema de areas protegidas. Porque la informacién
analizada revela que actualmente, muchas de ellas se encuentran en medio
de desarrolios urbanos. Con la aplicacion de la metodologia, SIG y
percepcion remota es posible seleccionar nuevos sitios que no muestren
tendencias de crecimiento y que se encuentran mejor conservados, e
incorporarlos como sitios adecuados para realizar actividades de

investigacion ecoldgica y de manejo de los recursos naturales.

- Es posible elaborar mejores planes de manejo de Areas Naturales
conociendo las tendencias de crecimiento de las areas adyacentes a las
mismas, asi como de sus actividades productivas.

— Proporciona una herramienta para localizar los comredores naturales de
fauna silvestre y apoyar el desarrollo de una estrategia para proteccion de la

misma.

— Para elaborar proyectos de proteccion y manejo del agua ya que la
vegetacion riparia resulta ser un indicador indirecto de la presencia de
mantos fredticos. El SIG desarrollado en el presente trabajo puede
explicarnos la historia reciente del recurso en las cuencas hidrograficas de la

region y facilitar la toma de decisiones para el manejo de las mismas.

— Es til para identificar las areas prioritarias para restauracién y rehabilitacion

de ecosistemas degradados. Este sistema permitira hacer una seleccion de
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los sitios mas viables, ya sea por la historia y su grado de degradacion, por
su accesibilidad y por la cercania a los fragmentos de vegetacion natural

remanentes.

El sistema elaborado permitira desarrollar programas para el control del
zacate buffel. Debido a que demuestra el fracaso de las técnicas de manejo
de agostadero utilizadas en las dos décadas estudiadas. Lo cual es una
muestra mas del desplazamiento e invasion de habitat para especies nativas
en las comunidades naturales de la parte central del estado de Sonora.

Potencialmente podria utilizarse complementariamente a otras herramientas,
para monitorear y modificar los programas de manejo de agostaderos. Las
politicas de manejo implementadas a la fecha han resultado en
reglamentaciones disfuncionales, especialmente en los ecosistemas fragiles
como son los desérticos y transicionales cuyos procesos de restauracion
natural requieren un periodo largo de tiempo.

La aplicaciéon del SIG desarrollado puede apoyar como una importante
herramienta en la planificacién de la expansién geogréfica de las zonas
urbanas como la ciudad de Hermosillo, y las zonas suburbanas como el

poblado Miguel Aleman, Mazatan, entre otros.

Podria también utilizarse para disefiar un sistema de actividades alternativas
en los fragmentos de vegetacién natural, como son las actividades
cinegéticas. Se ha documentado que el borde de los fragmentos
corresponde a un area ideal para la fauna silvestre. Por lo tanto, podrian
identificarse aquellos fragmentos con mayor perimetro y facilitar alli la

caceria de venados, codornices, entre otras especies.
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