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RESUMEN

El uso indiscriminado de los recursos naturales se ha visto sobrepasando los limites de su
resiliencia, lo cual compromete la integridad estructural y funcional de los ecosistemas
(Vitousek et al., 1997). En zonas aridas, los sistemas riberefios contribuyen en gran medida a la
conservacion de la biodiversidad, formacion de suelos, retencién de nutrientes y humedad en
éstos, por lo cual se han utilizado como sitios Optimos para el desarrollo de actividades humanas.
Este desarrollo implica modificaciones en la estructura y funcionamiento de dichos ecosistemas,
por lo que la identificacion espacial y temporal de los tipos de cobertura presentes nos permite
detectar y entender dichos cambios. Las técnicas de percepcion remota son herramientas que
facilitan la obtencion de informacion de esta indole. En este trabajo se realizd un andlisis de
cambios de cobertura, post-clasificacion, en el que se identificaron las modificaciones de los
tipos de cobertura Agricultura, Pastizal y Vegetacion Riberefia, los cuales se refieren a los
campos de cultivo agricolas, pastizales y vegetacion asociada al cauce de los rios,
respectivamente. Los resultados obtenidos nos indican una permanencia de Agricultura
mayormente sobre las zonas de cauce de los rios, mientras que el Pastizal presenta una tendencia
a incrementar su cobertura, principalmente hacia las zonas de cadenas montafiosas. Por otro
lado, la cobertura de la Vegetacion Riberefia presenta una tendencia de reduccion,
principalmente observada en las zonas de escorrentias. La identificacion de estos cambios de
cobertura de suelo, por medio de la utilizacion de técnicas de percepcion remota, nos permite
comprender la dinamica a la que se enfrenta el sistema natural en relacion con la administracion
de recursos para las actividades productivas. En este trabajo recomendamos la implementacion

de dichas técnicas con la finalidad de mejorar la comprension de la dinamica ambiente-humano.
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I. INTRODUCCION

Gran parte de los ecosistemas terrestres se ven afectados por las actividades humanas alrededor
del mundo (Vitousek et al., 1997). De acuerdo con numerosas investigaciones los dos mayores
precursores de cambios a nivel global, generados por las actividades humanas, son: 1) el cambio
en el régimen climatico y 2) el acelerado cambio en la cobertura y uso de suelo (Turner et al.,
1994; Vitousek et al., 1997). Los principales precursores de las modificaciones en el clima son
los gases de efecto invernadero y la remocion de la cubierta vegetal (Chapin III et al., 2000).
Por su parte, el cambio de cobertura y uso de suelo es, en gran medida, provocado por el hombre,
derivado principalmente de las actividades socioecondmicas y el manejo de los recursos
naturales presentes en el ecosistema en que se llevan a cabo (Chapin III et al., 2000; Kepner et

al., 2000; Mas et al., 2004b; Feddema et al., 2005; Vitousek et al., 1996).

Los cambios de uso de suelo se han identificado como un fuerte precursor de las
alteraciones ambientales que se viven en las tltimas décadas (Sagan et al., 1979; Vitousek et al.,
1997; Velasco et al., 2005). Como consecuencia del incremento en las actividades humanas y
modificaciones de cobertura de suelo, multiples factores pueden ser alterados a nivel local y
regional (ej. ciclos biogeoquimicos, frecuencia de incendios, remocion de flora y fauna; Levien
et al., 1999; Feddema et al., 2005; Lambin et al., 2013). Estas afectaciones a los sistemas
naturales, eventualmente pueden verse reflejadas en la cantidad y calidad de recursos naturales

disponibles y aprovechables por el hombre (Odum, 1972; Rounsevell et al., 2003).

Para las zonas aridas del noroeste de México, una de las actividades productivas de
mayor influencia en los cambios de cobertura vegetal es la agricultura (Kepner et al., 2000;
Vitousek et al., 1997). Debido a la constante necesidad de producir alimentos, fibras naturales,
aceites, forrajes, entre otros consumibles, la conversion de areas con cobertura vegetal natural a
areas agricolas se ha vuelto cada vez mas comun (Castellanos et al., 2002; Franklin et al., 2006;
Vivoni et al., 2007; Romo-Leon et al., 2014). En zonas aridas, las caracteristicas bioticas y
abiodticas de las areas asociadas al cauce de los rios las convierten en tierras deseables por los
productores agricolas, resultando a menudo en una rapida modificacion de la cobertura vegetal

presente en esos sitios (Nabhan y Sheridan 1977; Vivoni et al., 2007).



Al igual que la actividad agricola, la ganaderia se ha convertido en un fuerte precursor
de modificaciones de cobertura de suelo en las zonas 4ridas del noroeste mexicano (Chapin et
al., 2000; Dregne, 2002; Asner et al., 2004; Bravo y Castellanos, 2013). El mas claro ejemplo
de esto es la introduccion de especies exoticas con fines forrajeros, que ayudarian a incrementar
la productividad del hato ganadero, por parte de los productores pecuarios de la region (ej.
Cenchrus ciliare; Castellanos et al., 2002; Franklin et al., 2006). El establecimiento de los pastos
exoticos introducidos puede promover, entre otras consecuencias, afectaciones a la diversidad
de la zona debido a la remocidén de cobertura vegetal nativa, principalmente para la

implementacion de monocultivos de estas especies (Bravo et al., 2010a).

La Cuenca del Rio Sonora, localizada en la region central de Sonora, constituye un area
altamente dindmica en el uso y manejo de recursos naturales (Bracamonte et al., 2007). Esto se
ha dado principalmente debido a que 1) alrededor del 25% de la poblacion del estado desarrolla
sus actividades en esta area y 2)dicha zona se encuentra sujeta a un régimen de lluvias seco y
muy seco (Brito-Castillo et al., 2010). Debido a lo mencionado y tomando en cuenta que la
cuenca del Rio Sonora tiene un alto grado de aridez (CONAGUA, 2014), resalta la importancia
de realizar una evaluacion de las modificaciones de coberturas de suelo con posible influencia

por parte de las actividades econdmicas.

Las subcuencas Rio San Miguel (RSM) y Rio Zanjon (RZ), que en conjunto constituyen
alrededor del 30% de la cuenca del Rio Sonora, presentan entre sus principales actividades la
agricultura y la ganaderia (Bracamonte et al., 2007; Nabhan y Sheridan, 1977). Durante las
ultimas décadas, esta region ha sufrido cambios en la distribucion los tipos de cobertura de suelo,
promovidos por la introduccion de especies no nativas y la intensificacion de las actividades
agricolas establecidas en zonas asociadas al cauce del rio (Vivoni et al., 2008; Méndez-Barroso
et al., 2009). Sin embargo, no se ha generado informacion acerca de la dindmica que presentan
los cambios en estas coberturas de suelo, asociados a las actividades productivas. Es por esto
que consideramos indispensable llevar a cabo estudios que nos indiquen las trayectorias de
modificacion en las coberturas de suelo, con la capacidad de identificar los agentes de influencia

de estos cambios y las posibles implicaciones de estos en el sistema natural.

Con el fin de comprender la dinamica de ganancia, pérdida y permanencia de los tipos

de cobertura de suelo, incluyendo los habitats riberefios, que pueden estar asociadas a las



actividades productivas mencionadas, es necesario llevar acabo la evaluacion de la magnitud de
dichos cambios de manera sistematica (Villarreal et al., 2012). Estas evaluaciones pueden ser
realizadas mediante la utilizaciéon de herramientas de percepcion remota, que facilitan la
identificacion de coberturas de suelo en una region y permiten la elaboracion de analisis de
cambios en estas a través del tiempo (Jensen, 2005; Romo-Ledn et al., 2013). En el presente
trabajo se evaluaron las dindmicas de cambios de cobertura de suelo en las subcuencas Rio San
Miguel y Rio Zanjon, en un periodo de 19 afios, por medio del uso de herramientas de

percepcion remota.



II. ANTECEDENTES

I1.1. El Uso de Suelo y la Cobertura Vegetal

El término “cobertura vegetal” hace referencia a los tipos de vegetacion natural presentes en una
zona (ej., Bosque, Vegetacion de ribera, Matorral; Romo-Leon et al., 2013); mientras que el de
“uso de suelo” se ha definido como el tipo de aprovechamiento que el ser humano ejerce sobre
una extension territorial determinada (ej., Industrial, Agricola, Urbano; Valdez-Zamudio et al.,
2000), lo cual puede promover cambios en la cobertura vegetal (Odum, 1972). Por tanto, la

referencia hacia ambos conceptos se interpreta como cobertura de suelo (Jensen, 2005).

En las ultimas décadas ha tomado gran importancia la comprension de la magnitud de
influencia que tienen las actividades antropogénicas en la dinamica del paisaje, influyentes en
el cambio a nivel local, regional y global (Daily, 1997; Feddema et al., 2005). El consumo
desmedido de los recursos naturales disponibles en un sitio puede causar la modificacion del
sistema utilizado, alterando patrones biologico-ecologicos, biofisicos e inclusive
biogeoquimicos (Lubchenco et al., 1991; Vitousek et al., 1997; Chapin et al., 2000). Estas
alteraciones promueven un efecto de revés ecoldgico, afectando la disponibilidad de recursos

para ser utilizados en las actividades productivas (Odum, 1972).

Los cambios en la cobertura de suelo son un fendmeno que se ha venido registrando de
manera acelerada, a nivel mundial en las ultimas décadas (Lambin et al., 2001). Estos cambios
pueden ser provocados por distintos factores como el incremento de actividades econdmicas o
alteraciones climaticas, que en consecuencia pueden promover afectaciones en varios niveles
ecosistémicos (Tucker et al., 1985). Las modificaciones en las coberturas de suelo, debido a las
actividades humanas, pueden presentarse directamente al momento de expandir las actividades
productivas, e indirectamente como consecuencia de las mismas, debido al disturbio que se
genera en las comunidades vegetales de la zona (Vitousek, 1994; Chapin et al., 2000; Lambin

et al., 2003; Vivoni et al., 2008).



Las alteraciones en los tipos de cobertura vegetal son el reflejo de la exposicion de un
sistema a eventos adversos, antropogénicos o ambientales, que dificultan la capacidad del
mismo a reestablecer su funcionamiento natural (Lambin et al., 2003; Turner et al., 2003). Las
consecuencias de esta serie de cambios en el sistema pueden implicar pérdida de biodiversidad
del sitio y degradacion del suelo, asi como incremento en la dificultad de obtencion de recursos
para el desarrollo de las actividades productivas (Lubchenco et al., 1991; Rindfuss et al., 2004).
Dichas modificaciones en el sistema cominmente se presentan por efecto del establecimiento o
desarrollo de las actividades econdmicas en una region (Dirzo y Garcia 1992; Jenerette y Wu

2001).

En el caso de zonas aridas es de suma importancia la identificacion de afectaciones en
la vegetacion natural, relacionadas con la disponibilidad de agua en el sistema, debido a que esta
ultima es un proceso fundamental para el mantenimiento del ambiente natural (Dregne, 2002)
La dificultad en la obtencion de este recurso puede repercutir en una reducciéon de la cobertura
vegetal natural de estas regiones, principalmente en la vegetacion presente en la zonas riberefias
(Vitousek et al., 1997). Debido a que estos son los sitios con mayor disponibilidad de extraccion
de agua en zonas aridas, las actividades econdmicas establecidas en ellos dificultan la obtencion
del recurso hidrico por parte de la vegetacion presente en los sitios (Vivoni et al., 2008;

Villarreal et al., 2012; Lambin et al., 2013).

En México, las zonas aridas y semidridas se encuentran localizadas en su mayoria en el
norte del pais, con una cobertura cercana al 50% del territorio nacional (Gonzalez-Medrano,
2012). En estos sitios, las actividades econdémicas principales que se llevan a cabo en las
poblaciones rurales son la mineria, extraccion forestal, agricultura y ganaderia, siendo estas dos
ultimas las que representan la principal fuente de ingresos de la mayoria de los pobladores
(INEGI, 2013). El Estado de Sonora, siendo la segunda entidad mas grande del pais y con un
56% de superficie con caracteristicas desérticas (Castellanos, 1992), tiene entre sus principales

actividades productivas a la ganaderia y la agricultura (Burquez y Martinez-Yrizar, 2006).

Para el Estado de Sonora, Kepner y colaboradores (2000) registraron los cambios de
cobertura de suelo que se presentaron en la cuenca del Rio San Pedro, por medio de la utilizacion
de técnicas de percepcion remota. En este trabajo los autores detectaron que los mezquitales

tienen una fuerte interaccion de cambios de cobertura con los sitios de pastizal y matorral



desértico. De la misma forma, reportan una reduccion de la cobertura de vegetacion ribereia
entre los afios 1973 y 1992. Seguin los autores, esta dinamica de cambios puede interpretarse
como un posible incremento en la vulnerabilidad de la poblacion y el sistema natural del sitio.
Por su parte, Vivoni y colaboradores (2008) realizaron un analisis de la precision en la deteccion
de variaciones de humedad de suelo durante el monzon de verano por medio de sensores
satelitales. Con la finalidad de probar dicha precision, compararon los resultados obtenidos por
medio de las plataformas satelitales con los datos tomados directamente en suelo. Los autores
revelan que en ambos casos las estimaciones de humedad medidas son similares, asi como el

comportamiento de los niveles de humedad en diferentes elevaciones.

Similar a esto, Villarreal y colaboradores (2012) realizaron un analisis de cambios en las
coberturas de suelo, por medio de la comparacion de clasificaciones tematicas elaboradas para
la subcuenca Rio Santa Cruz, con el objetivo de identificar las modificaciones que se han
presentado en esta region. Comparando las clasificaciones generadas, con especial enfoque en
la vegetacion riberefia, encontraron una reduccion en ese tipo de cubierta vegetal durante el
periodo analizado (1987-2006), lo cual interpretan como un deterioro en la salud del sistema.
Asi mismo, los autores describen la tendencia de los mezquitales a cubrir los sitios que

presentaron pérdida de vegetacion riberefia.

Algunos de los principales promotores de fuertes modificaciones al paisaje, en el Estado
de Sonora, son las actividades agricolas y ganaderas. En esta zona, el establecimiento y
desarrollo de las actividades econdmicas mencionadas promueve conflictos en la disponibilidad
de los recursos naturales presentes, afectando a la vegetacion natural (Lambin et al., 2013;
Romo-Ledn et al., 2013; Shreve y Wiggins, 1964). Un ejemplo del efecto de estos conflictos es
el registrado en la zona costera de Sonora, donde se presentan un poco mas de 55,000 hectareas
de territorio destinado a campos agricolas activos, y en donde el abandono de algunos de estos
campos se ha dado por efectos relacionados con la salinizacion de los suelos en la zona (Burquez
y Martinez-Yrizar, 2006; Romo et al., 2014). El abandono de los campos agricolas, por diversas
causas, propicia la sucesion de vegetacion en esos sitios, siendo de igual forma un promotor de

cambios en la cobertura de suelo (Castellanos et al., 2010).

En la region central de Sonora, la actividad agricola se ha visto desarrollada desde hace

varios siglos (Nabhan y Sheridan, 1977; Bracamonte et al., 2007). ComUnmente, esta actividad



se realizaba con cultivos de riego de temporal, en los cuales el ciclo vegetativo, o de crecimiento,
de los cultivos hasta su cosecha dependen de la cantidad de precipitacion del sitio, asi como de
la capacidad del suelo para retener el agua de lluvia (INEGI, 2009). Sin embargo, a mediados
del siglo pasado, los agricultores cambiaron esta forma de cultivar por la agricultura de riego,
en la cual se utiliza agua suplementaria para el desarrollo de los cultivos durante el ciclo agricola
(Nabhan y Sheridan, 1977; Bracamonte et al., 2007; INEGI, 2009). Esta modificacion en el
sistema agricola, promovid la implementaciéon de pozos o sistemas de bombeo de agua
subterranea, en zonas con mayor dificultad de almacenamiento de agua superficial (Castellanos

etal., 2005).

Al igual que la agricultura, la ganaderia en la region central del Estado de Sonora
representa una actividad de alta promocién de cambios en las coberturas naturales (Castellanos
et al. 2013). Uno de los principales promotores de cambios de cobertura de suelo, derivado de
la actividad ganadera, es la introduccion de praderas de pastos no nativos para forrajeo (e;j.
Cenchrus ciliaris; Arriaga et al., 2004, Velasco et al., 2005; Franklin et al., 2006). El
establecimiento de praderas de zacate buffel con esta finalidad, facilitan su establecimiento en
zonas perturbadas y la introduccion en zonas con vegetacion natural, debido a que presenta una
alta tasa de dispersion y colonizacion de nuevas areas (Castellanos et al., 2002, Castellanos et

al., 2013).

Los sistemas riberefios en esta area de Sonora contribuyen en gran medida a la
conservacion de la biodiversidad, formacion de suelos, retencion de nutrientes y humedad en el
mismo (Camacho-Rico et al., 2006). La escasa disponibilidad de agua y nutrientes, aunado a la
alta perturbacion por influencia antropogénica, son factores que propician la pérdida de este tipo
de cobertura vegetal (Nabhan y Sheridan, 1977; Velasco et al., 2005; Brenner, 2009). La
reduccion de estos tipos de coberturas en dicha region representa un incremento en la
vulnerabilidad, tanto en el sistema natural como en la economia y el desarrollo social de las

poblaciones aledafias (Rindfuss et al., 2004; Norman et al., 2012).

En esta region, Méndez-Barroso y colaboradores (2009) reportaron la composicion
vegetal de la subcuenca Rio San Miguel, asi como una estimacion de la actividad fotosintética
durante el monzén de verano. Para esto, los autores utilizaron los indices de vegetacion NDVI

y EVI con la finalidad de comparar la actividad de la vegetacion registrada antes y durante la



época de crecimiento de los afios 2004, 2005 y 2006. Encontrando que la vegetacion ribereia
en la zona sur de la subcuenca, reflejo menor variacion en la actividad fotosintética durante el
periodo de estudio, lo cual fue relacionado con la escasa disponibilidad de humedad en el suelo
y por ende de absorcion de nutrientes. Estas técnicas de percepcion remota pueden ser utilizadas
para llevar a cabo estudios basados en la observacion y diferenciacion de los componentes
presentes en la superficie terrestre (Jensen, 2005; Romo et al., 2013). Los analisis destinados a
la evaluacion de dindmicas de cobertura de suelo en zonas aridas, utilizando herramientas de
percepcion remota a nivel satelital, comenzaron en la década de los afios ochenta, con trabajos

como los reportados por Felker y colaboradores (1982) y Tucker y colaboradores (1985).

La identificacion de las modificaciones de cobertura de suelo a nivel paisajistico, con
ayuda de informacion satelital, se ha implementado en la region con mayor recurrencia a partir
de la ultima década. Para esta zona de Sonora, el estudio de la dinamica de cambios en la
vegetacion, utilizando herramientas de percepcion remota, sigue siendo muy limitado, por lo
cual en este trabajo se propone utilizar las técnicas de percepcion remota con el objetivo de
conocer el comportamiento de los sistemas riberefios de zonas 4ridas a nivel paisaje y a través
de una escala temporal, detectando su dindmica en distintas etapas (sequia, no-sequia;

Velazquez et al., 2003; Nash et al., 2014).

I1.2. Percepcion Remota para el Analisis de la Ecologia del Paisaje

La deteccién de cambios de cobertura de suelo a nivel global, por medio de herramientas de
percepcion remota, comenzd en la década de 1970 con la implementacion de sensores
especializados en plataformas satelitales (Roy et al., 2014). Anterior a esto, los registros de
coberturas vegetales y usos de suelo se capturaban con ayuda de imdgenes aéreas o cartas
topograficas y mapas descriptivos, lo cual requiere una alta inversion econémica y de tiempo
(Mas et al., 2004a). El desarrollo de las herramientas de percepcién remota ha facilitado la

identificacion de las distribuciones de las distintas coberturas de suelo alrededor del mundo,



permitiendo la estandarizacion de métodos de clasificacion y la observacion de modificaciones

en dichas coberturas (Anderson et al., 1976; Hall et al., 1991; Mendoza y Dirzo 1999).

En México se han aplicado estas herramientas con el fin de analizar el efecto de las
actividades humanas en los ecosistemas terrestres (Veldzquez et al., 2003). Con este objetivo,
Mendoza y Dirzo (1999) detectaron una reduccion de la cobertura vegetal natural de la selva
Lacandona en un periodo de 17 afos. Los autores atribuyeron esta pérdida de cobertura a la tala
ilegal, ya que las zonas de mayor afectacion fueron aquellas en las que se facilito la
accesibilidad. Estas herramientas también han sido empleadas para registrar cambios en los
santuarios de la mariposa monarca (Vidal et al., 2014), en los cuales se ha documentado la
dindmica de cambios, revelando que al menos hasta 2009 la pérdida de cobertura vegetal estuvo
principalmente influenciada por la tala ilegal; sin embargo, a partir de dicho afo, la pérdida se
redujo y el remanente se encontré mayormente ligado a factores climaticos y/o de enfermedades

(12%).

La percepcion remota, o teledeteccion, puede definirse como la capacidad de obtener
informacion de un objeto sin entrar en contacto con éste (Jenerette y Wu, 2001; Lu et al. 2004;
Jensen, 2005). Debido a sus capacidades intrinsecas, los estudios de percepcion remota y
fotogrametria se enfocan en el andlisis de informacion obtenida a diferentes escalas espaciales
(Jensen, 2005). Estas herramientas han sido ampliamente utilizadas para analizar fenomenos
atmosféricos, de suelo y vegetacion (Hall et al., 1991; Qi et al., 1994; Stow et al., 2004; Lowry
et al., 2007). Una de las técnicas de percepcion remota mayormente utilizada para el andlisis de
la cobertura vegetal es la clasificacion de esta a través del procesamiento de imagenes satelitales
(Tucker, 1985; Salinas-Zavala et al., 2002). Dichas imagenes estdn compuestas por un conjunto
de pixeles que representan la informacion de la energia reflejada por la superficie terrestre, la
cual es captada por diversos sensores colocados en plataformas espaciales (Roy et al., 2014). La
informacion captada por los sensores es la magnitud del voltaje de energia reflejada por la
superficie, organizada en diferentes intervalos del espectro electromagnético (EEM; Tabla I

muestra ejemplo de sensor TM), convirtiendo estos datos en una imagen digital (Jensen, 2005).

Cada tipo de cobertura presente en la superficie de la tierra muestra una reflectancia de
energia distinta, lo que se conoce como Firma Espectral (Spurr y Barnes, 1980; Hall et al., 1991;

Tso y Mather, 2009). La identificacion de los distintos tipos de materiales que tienen lugar en



un sitio determinado, por medio de las firmas espectrales, permite el reconocimiento de los
componente presentes, asi como la oportunidad de utilizar esta informacion para diferenciarlos

(Tucker et al., 1985).

Tabla 1. En la tabla se observan las bandas espectrales de los sensores TM 4 y 5 de las
plataformas Landsat. Se muestra el nimero de banda, asi como el intervalo de longitud de onda

que captan y la etiqueta del tipo de luz a que corresponde.

Banda Longitud (um) Region
1 0.45-0.52 Azul visible
2 0.52-0.60 Verde visible
3 0.63-0.69 Rojo visible
4 0.76-0.90 Infrarrojo cercano
5 1.55-1.75 Infrarrojo medio
6 10.40-12.50 Termal
7 2.08-2.35 Infrarrojo lejano

La capacidad de discernir entre distintos tipos de coberturas de suelo presentes en la
superficie, por medio de la informacion espectral, ha sido ampliamente utilizada para clasificar
dichas coberturas a nivel mundial (Jensen, 2005; Sesnie et al., 2012). Existen dos
aproximaciones para realizar una clasificacion de cobertura de suelo o clasificacion tematica
(Jensen, 2005): la clasificacion supervisada y la no supervisada. Para la elaboracion de esta
ultima, se especifica al clasificador la cantidad de clases que deben aparecer en el producto y
ésta se genera sin sitios de entrenamiento previamente identificados. La clasificacion
supervisada utiliza un modelo clasificador generado a partir de productos derivados de algunos
analisis espectrales (ej. indices de vegetacion; Huete et al., 2002), asi como una muestra del area
de interés (Schiattino y Silva, 2008; Tso y Mather, 2009), la cual consiste en una serie sitios
georreferenciados representativos de cada tipo de cobertura de suelo (Anderson et al., 1976;
Jensen, 2005). En ambos casos, el reconocimiento de patrones en la informacion de las variables,
asi como el establecimiento de un esquema de clases debidamente delimitado, son la base sobre

la cual se construye el modelo (Jensen, 2005; Tso y Mather, 2009).
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I1.2.1. indices de vegetacion

Algunos de los productos derivados de las escenas satelitales que generalmente se observan en
la elaboracion de una clasificacion temadtica, son los indices de vegetacion. Estos indices nos
aportan informacion acerca del estado fenologico en el que se encuentra la vegetacion de un
sitio, debido a que estan basados en caracteristicas fisioldgicas relacionadas con la energia
reflejada desde la cobertura vegetal (Nash et al., 2014; Huete et al., 2011; Sesnie et al., 2011).
Uno de éstos, comunmente utilizado, es el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index;
Ecuacion 1), el cual hace uso de la energia reflejada de la vegetacion en longitudes de onda
“rojo visible” (R) e “infrarrojo cercano” (IRC; Figura 1), para obtener una estimacion de la
productividad (verdor) en el area (Huete et al., 2002; Salinas-Zavala et al., 2002; Nyokabi y
Laneve, 2004).

NDVI= IRC-R/IRC+R (Ecuacion 1)

Al igual que éste, el EVI (Enhanced Vegetation Index) es un indice que se basa en la energia
reflejada por la vegetacion, desarrollado para optimizar la sefial de la misma, aumentando su

sensibilidad en regiones de alta biomasa. El algoritmo que se utiliza se observa en la Ecuacion

2:

EVI=G __IRC-R _ (Ecuacion 2)
IRC+Cl * R-C2 * A+L

Donde L se refiere a un ajuste de la reflectancia que se encuentra por debajo del dosel, A es la
informacion captada por la banda del “azul visible”, la cual es utilizada para definir la resistencia
de aerosoles presentes, junto a los coeficientes C1 y C2. Los valores de coeficientes para este

indice son L=1, C1=6, C2=7.5 y G= 2.5, siendo este ultimo un factor de correccion.

La principal finalidad del desarrollo de este indice fue el reducir las variaciones de reflectancia
que se encuentran por debajo del dosel, asi como la influencia de perturbaciones atmosféricas

(Huete et al., 2002). Ambos indices han sido utilizados en conjunto por varios autores, con la
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finalidad de obtener mayor precision en la identificacion de los tipos de cobertura de suelo

presentes en un area (Huete et al., 2002; Villarreal et al., 2012; Romo-Leon et al., 2014).

Figura 1. Escena satelital (Landsat TM 4-5) mostrando un compuesto en “falso color”, en el
cual, en color rojo que se observa la informacion captada por el sensor en longitudes de onda
“infrarrojo cercano”. La inclinacion de la imagen se debe a la direccion que lleva la plataforma

al momento de la captura.

El suelo es un componente capaz de reflejar energia a la atmosfera, por lo cual, para un
analisis de productividad de vegetacion, puede generar errores de interpretacion (Huete et al.,
2002). Para minimizar el efecto de la influencia del suelo, Huete (1988) desarrollo SAVI (Soil
Adjust Vegetation Index) el cual es una modificacion a NDVI que toma en cuenta las bandas
“rojo visible” e “infrarrojo cercano”, con la adicion de un factor de correccién basado en la
pendiente del suelo. Dicho factor varia dependiendo del tipo de ecosistema en que se aplique,
ya que la finalidad del andlisis es dar informacion sobre la energia que se refleja desde el suelo,

la cual va cambiando conforme varia la cobertura del dosel en un sistema (Huete et al., 1988).

Al 1igual que los indices mencionados, se han desarrollado herramientas de
reordenamiento de datos que se utilizan con la finalidad de complementar la identificacion de

las coberturas en un sitio (Jensen, 2005). Una de estas herramientas es el Andlisis de
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Componentes Principales, el cual es un analisis multivariado utilizado para organizar la
informacion contenida en las escenas, dando prioridad a aquellos componentes espectrales con
mayor variabilidad (Romo-Leodn et al., 2012). La conversion Tasseled Cap es igualmente una
técnica de reordenamiento, sin embargo, esta conversion organiza los datos obedeciendo las
zonas con mayor exposicion de verdor, brillantez y humedad en el area (Crist y Cicone, 1984;
Tso y Mather, 2009). En 1976, Kauth y Thomas desarrollaron un andlisis multitemporal de esta
ultima técnica, que nos permite caracterizar aquellos sitios en que se mantienen los tres
conceptos mencionados en distintas épocas del afio. Asi como estas, se han desarrollado otras
técnicas utilizadas para analizar distintos aspectos de la superficie terrestre y diferenciar los

tipos de coberturas presentes (Tso y Mather, 2009).

La deteccion de cambios en la cobertura vegetal natural, con ayuda de estas herramientas,
tiene aplicaciones tanto en la identificacion de sitios de importancia para conservacion como
para la optimizacion del aprovechamiento de los recursos naturales (Villarreal et al., 2012). Es
por esto, que la identificacion de modificaciones en las coberturas de suelo puede ser utilizada
tanto para evaluar distintos aspectos de las comunidades vegetales presentes en un sistema,
como para optimizar las decisiones futuras con respecto a las actividades productivas y los
recursos naturales de nuestra region, ya que debemos considerar las condiciones ambientales
para identificar la forma Optima de cubrir las necesidades humanas (Lubchenco et al., 1991;

Chapin et al., 2000; Feddema et al., 2005; Clark, 2007).
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II1. JUSTIFICACION

Las herramientas de percepcion remota proveen informacion acerca de los elementos presentes
en la superficie terrestre, facilitando la evaluacion de cambios de cobertura de suelo en una
region a través del tiempo. Este tipo de andlisis nos permite determinar el efecto que han causado
la variabilidad ambiental y las actividades humanas en la distribucion de los distintos tipos de
cobertura de suelo. Debido a que las areas riberefias en zonas aridas son sitios de alta
productividad vegetal y proveen refugio a multiples especies, consideramos que es de gran
importancia evaluar las dindmicas del paisaje en los sistemas asociados a los rios en zonas
aridas. En nuestro estudio se evaluaron las dinamicas de cambio de cobertura de suelo, en un
intervalo de 19 afos, en la region de las subcuencas Rio San Miguel y Rio Zanjon en Sonora.
Este trabajo propone un marco estandarizado para realizar el analisis de las modificaciones en
las coberturas de suelo a diferentes escalas, aplicando protocolos y metodologias que combinan
técnicas de percepcidon remota y trabajo de campo para la identificacion precisa de las coberturas

presentes.
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IV. HIPOTESIS

Las actividades humanas y la variabilidad ambiental, inducen cambios en la distribucion
espacial y temporal de las coberturas de suelo presentes en ecosistemas asociados al cauce de
los rios en zonas aridas, los cuales pueden ser detectados mediante el uso de herramientas de

percepcion remota.
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V. OBJETIVOS

V.1. Objetivo General

Evaluar la dindmica de cambios de cobertura de suelo en la vegetacion adyacente al cauce del

rio, pastizales y actividad agricola en las subcuencas Rio San Miguel y Rio Zanjon, Sonora.

V.2. Objetivos Especificos

1. Identificar los tipos de cobertura de suelo presentes en los afios 1993, 2002 y 2011 por
medio de la generacion de mapas tematicos elaborados mediante técnicas de percepcion
remota.

2. Identificar las modificaciones en cobertura de suelo mediante analisis de cambio,
utilizando los mapas tematicos de clasificacion generados.

3. Analizar el cambio de cobertura de suelo identificado para los tipos de cobertura

agricultura, pastizal y vegetacion adyacente al cauce del rio.
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VI. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir con los objetivos del presente trabajo, se generaron tres mapas tematicos
de Clasificacion de Cobertura de Suelo para las subcuencas Rio San Miguel y Rio Zanjon, de
los afios 1993, 2002 y 2011. Estas clasificaciones tienen como objetivo detectar la distribucion
y extension de las coberturas del suelo en cada afo. Una vez realizados los mapas tematicos, se
gener6 un Analisis de Precision y, por tltimo, se elabord un Analisis de Cambio de Cobertura
de Suelo. En este apartado se describen los pasos que se llevaron a cabo para la preparacion, el

procesamiento y la presentacion de resultados.

VIL.1. Area de Estudio

El Estado de Sonora, en el noroeste de México, pertenece a las zonas aridas del pais, con la
mayoria de sus climas célidos y con pocas lluvias (Brito-Castillo et al., 2010). Cerca del 80%
de la precipitacion anual se presenta en el monzon de verano, entre los meses de julio a
septiembre, y el otro 20% durante las equipatas de invierno (Salinas-Zavala et al., 2002). Para
esta region se tiene registrada una temperatura media anual de 21°C, con una oscilacion que va
de 10°C, en los meses de noviembre a febrero, a 43°C entre junio y septiembre (SEMARNAT,
2009).

Nuestra area de estudio abarca las subcuencas Rio San Miguel y Rio Zanjon (Figura 2),
las cuales se localizan dentro de la cuenca del Rio Sonora, entre las latitudes 30° 45' 59.5” norte
y 29° 32' 23.6” sur, y las longitudes -110° 21' 24.5” este y -111° 21' 27.3” oeste. El Rio San
Miguel se extiende desde la Sierra Azul, situada a una altitud de 2,000 msnm, pasando por los
municipios de Cucurpe, Opodepe, Rayon y San Miguel de Horcasitas, hasta Hermosillo,
presentando un régimen climético mayormente semiseco (SEMARNAT, 2009). El Rio Zanjon,
por su parte, transita por algunas porciones de los municipios de Carbd y Querobabi, naciendo

al oeste de la Sierra de Cucurpe, a una altitud de 1,150msnm y presentando clima muy seco y
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seco. Estas dos subcuencas abarcan alrededor de 9,437 km2 (Leyva-Martinez, 2007), que es

aproximadamente el 30% de la cuenca de la cual forman parte.

Area de Estudio

Subcuencas

Rio San Miguel
Rio Zanjon

Municipios

Carbo  a Querobabi
+ Cucurpe  Rayon

Figura 2. Mapa de ubicacion de la zona de estudio, localizada en la region central de Sonora.

En el mapa se observan las poblaciones principales y el relieve de ambas subcuencas.

La vegetacion descrita para la subcuenca Rio San Miguel estd caracterizada como
Mesetas de Arizona, mientras que para la subcuenca Rio Zanjon se define como Planicies de
Sonora segun Shreve y Wiggins (1964). El Inventario Nacional Forestal (INF) en 2009 clasifica
como tipos de vegetacion dominante al Matorral Subtropical, Bosque y Mezquital para la
subcuenca Rio San Miguel y para la subcuenca Rio Zanjon la vegetacion de Pastizal y Matorral

Espinoso.

En la subcuenca Rio San Miguel se tiene registrada como actividad principal a la

agricultura, la cual se concentra en el area del cauce del rio, mientras que en la zona del Rio
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Zanjon se puede apreciar que los sitios no transformados en terrenos agricolas o urbanos y de
facil acceso, tienden a utilizarse como zonas de pastoreo por parte de los productores ganaderos

(Bravo-Pefia, 2009).

VI.2. Imagenes Landsat

Para la elaboracion de los mapas tematicos se decidi6 usar informacion de percepcion remota
colectada por los satélites Landsat 4 y Landsat 5. Especificamente, se utilizo el sensor Thematic
Mapper (TM), cuya resolucion espacial (30 metros), temporal (16 dias), espectral y
radiométrica, se ajustan a las necesidades del presente estudio (Jensen, 2005). Con el fin de
aumentar nuestra precision en la clasificacion de cobertura de suelo, se tomaron en cuenta los
estadios fenologicos de la vegetacion (Villarreal et al., 2012, Romo et al., 2014). Por lo cual, se
eligieron dos escenas Landsat por afio, la primera anterior a la temporada de lluvias y la segunda

durante/después del monzdn de verano (durante la época de crecimiento; Figura 3).

El segundo criterio aplicado a la seleccion de imagenes fue la calidad de las mismas,
especificamente se seleccionaron imagenes con baja o nula nubosidad (entre 0 y 10 % de
cobertura). La busqueda de escenas Landsat se realiz6 desde la plataforma electronica de
GLOVIS, utilizando la ubicacion Path 35-Row 39, para los afios 1993, 2002 y 2011. Para la
utilizacion de las escenas seleccionadas fue necesario realizar la remocion de ruido atmosférico
(LEDAPS; Wolfe et al., 2004). Este proceso se llevo a cabo en los laboratorios del Arizona
Remote Sensing Center (ARSC) en la Universidad de Arizona.
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Figura 3. Escena de la plataforma Landsat TM visualizada en falso color “Verde-Rojo-

Infrarrojo”, mostrando delineada el 4rea de estudio.

VI1.3. Esquema de clasificacion

Para realizar la Clasificacion de Uso de Suelo fue necesario realizar una revision de los tipos de
vegetacion que se pueden encontrar en la zona, asi como la nomenclatura que se le da a cada
uno dependiendo de su forma de vida o fisionomia (INEGI, 2009). Para este proceso se utilizd
la clasificacion propuesta por Anderson (1976), tomando en cuenta una combinacion de criterios
fisiondmicos y de forma de vida provistos por diversas fuentes (Inventario Nacional Forestal,
2009; Shreve y Wiggins, 1964; Rzedowski 2006) con la finalidad de esclarecer los elementos
distintivos de cada una de las clases. Utilizando esta informacion y datos obtenidos de campo,

se establecid el esquema de clasificacion de 11 clases, presentado en la Tabla II.
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VI1.4. Puntos de Entrenamiento

La identificacion de los tipos de vegetacion se realizo por medio de visitas al sitio, utilizando la
descripcion de clases para identificar la cobertura de suelo y georreferenciar los sitios visitados,
con ayuda de un GPS. Estos puntos de descripcion en campo fueron descargados al programa
Google Earth para la identificacion de texturas, colores y tonos en las imagenes de cada tipo de
cobertura. Posteriormente, se completaron entre 80 y 100 puntos de entrenamiento por clase
(Villarreal et al., 2012), exceptuando las clases Suelo Desnudo y Agua, para las cuales se
colocaron menos de 30 puntos ya que 1) no existe gran variacion de sus sefiales espectrales para
las bandas analizadas y 2) no se encuentran distribuidas en grandes extensiones de terreno a lo
largo de la zona de estudio. Este proceso fue aplicado para las escenas de los afios 1993, 2002
y 2011 utilizando trabajo de campo, la herramienta de imagenes historicas en Google Earth y
las escenas satelitales. Cabe mencionar que para el caso de 1993, no se encontraron disponibles
imagenes de alta resolucion espacial (Google Earth) para la zona, por lo cual se decidio utilizar
los puntos generados para la clasificacion del afio 2002 como referencia para generar la de 1993.
Estos puntos fueron modificados analizando la informacion espectral en las escenas Landsat,

principalmente.

Debido a que la clase Zona Urbana cuenta con diversos tipos de cobertura, lo cual podria

introducir error en la clasificacion, se decidio incluir esta clase de manera manual.

VLS. Derivacion de Variables Espaciales

Para la obtencion de la clasificacion de uso de suelo fue necesaria la derivacion de capas de
informacion espacial a partir las escenas satelitales Landsat TM seleccionadas y la utilizacion
de informacion auxiliar (Modelos de elevacion digital). Se derivaron las variables necesarias
para realizar la clasificacion tematica por afio utilizando diversas herramientas de fotogrametria

y analisis espectral, presentes en el software ERDAS Imagine y ArcGis (Tabla III).

Para este trabajo se utilizaron los indices de vegetacion NDVI (Normalized Difference

Vegetation Index), EVI (Enhancend Vegetation Index) y SAVI (Soil-Adjusted Vegetation
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Index), los cuales son indices que utilizan lecturas de la energia reflejada de la superficie
terrestre en diversas longitudes de onda del Espectro Electromagnético (EEM). Los primeros
dos tienen como funcion registrar la productividad de la vegetacion que se encuentra en el area,
mientras que el ultimo es una herramienta de remocién de ruido provocado por la brillantez del

suelo.

Tabla III. Capas de informacién utilizadas como variables espaciales para la elaboracion de la

clasificacion de cobertura de suelo.

Variable Capas Referencia

DEM 3 USGS (NED)

Tasseled Cap 12 (Crist y Cicone, 1984)

Multitemporal Tasseled Cap 12 (Collins y Woodcock, 1996)

Componentes Principales 12 (Collins y Woodcock, 1996)

Reflectancias 12 Landsat TM

EVI 2 (Van Leeuwen et al., 1999; Huete et al., 2002)
Varianzas 12 (Asner et al., 2004)

SAVI 2 (Huete, 1988)

NDVI 2 (Tucker, 1979)

Seguido de la obtencion de los indices se realizo la transformacion Tasseled Cap, la cual
aporta informacion de brillantez, humedad o verdor de las coberturas, basada en la reflectancia
de éstas (Tso y Mather, 2009). Posteriormente, se generd la variable Multitemporal Kauth-
Thomas la cual distingue cambios entre el verdor de la vegetacion, la humedad y la brillantes
(Collins y Woodcock, 1996). Se realizé también un anélisis de Varianzas, esto con la finalidad
de conocer la variacion de informacion entre los pixeles de la escena. Seguido de esto, se efectud
un Andlisis de Componentes Principales (ACP), el cual consiste en un reordenamiento de las
capas de informacion con base en la varianza de los datos (Tso y Mather, 2009). Finalmente se
derivaron variables de elevacion, aspecto y pendiente del terreno, derivadas de un Modelo de

Elevacion Digital (MED) provisto por el US Geological Survey.

La informacion de las escenas satelitales, el conjunto de variables derivadas y el MED

fueron re-escalados (en resolucion espacial y radiometrica) y re-proyectados, con el fin de
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generar una integracion vertical satisfactoria y concordante, permitiendo la utilizacion de las

capas de informacioén en la elaboracidon del modelo clasificador (Longley et al., 2005).

VI.6. Clasificacion de Cobertura de Suelo y Analisis de Precision

La clasificacion supervisada es un método de clasificacion de cobertura de suelo que consiste
en utilizar un conjunto de informacién obtenida a priori que caracterice los tipos de cobertura
presentes en la superficie. Una de las ventajas de utilizar este esquema supervisado, es el hecho
de que la clasificacion se realiza con base en informacién obtenida directamente del area de
estudio, por lo cual, se tiene mayor confiabilidad en la representatividad del producto obtenido,

con respecto a las coberturas presentes en el area (Jensen, 2005).

VI1.6.1. Modelo de arboles de regresion

Uno de los esquemas de clasificacion comuinmente utilizado son los Arboles de Decision o
modelos CART (Classification and Regression Trees), los cuales a diferencia de otros modelos
(ej. redes neurales, random forest; Mas et al., 2008) son clasificadores no paramétricos que
construyen un esquema de decisiones basado en la informacion de una muestra (Alcover et al.,
2007; Hall et al., 1991; Tso y Mather, 2009; Loh, 2011; Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas,
2012). Este modelo, como su nombre lo dice, se basa en arboles de decision, donde la raiz esta
formada por la matriz de datos, los cuales se someten al cumplimiento de diferentes variables,
dando como resultado los nodos terminales en donde se encuentran los datos ya clasificados

(Felicisimo et al., 2004; Bowker et al., 2006; Trujillano et al., 2008; Villarreal et al., 2012).

En la construccion del modelo se utilizan los puntos de entrenamiento, para identificar
los pixeles que caracterizan a cada clase o tipo de cobertura, asi como los datos de cada variable
derivada (Figura 4). Al obtener el modelo de clasificacion se aplican los mismos criterios de

decision a todos los pixeles de la escena que no fueron seleccionados como puntos de
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entrenamiento, por medio del software See5 (C5; Breiman et al., 1984; Gordon et al., 1984;
Quinlan 1996). Una de las ventajas de usar CART es que utiliza un modelo no paramétrico y
acepta datos nominales y continuos, por lo cual es mas facil de interpretar (Felicisimo et al.,
2004). Utilizando esta herramienta se obtuvieron las clasificaciones tematicas de cobertura de

suelo en la zona de estudio para los afios 1993, 2002 y 2011.

Figura 4. Representacion de la forma en que el clasificador utiliza el conjunto de capas de
informacion derivadas para la clasificacion de cobertura de suelo. La capa superior representa

algunos de los puntos de entrenamiento utilizados en la construccion del modelo CART.

Comunmente, los productos de una clasificacion presentan un efecto conocido como “sal
y pimienta” (Townshend, 1986), el cual se refiere a la confusion de algunos pixeles dentro de la
escena clasificada debido a las similitudes que pueden presentarse entre las diferentes clases (L1
et al., 1995; Caprioli 2001). Este efecto es suavizado por medio de la aplicacion de un proceso

llamado filtros de mayoria, el cual consiste en reclasificar los pixeles que quedan aislados en la
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escena, haciendo comparaciones entre la informacion de éstos y los que se localizan alrededor
(Caprioli y Tarantino, 2001). Este proceso permite discernir entre los pixeles que
verdaderamente pertenecen a una clase distribuida en parches muy pequefios, de otra que pudo
haber presentado mayor confusion durante la clasificacion, obteniendo mayor concordancia
entre el mapa generado y los elementos presentes en la superficie del area de estudio (Bischof

etal., 1992).

VI1.6.2. Analisis de precision

Las clasificaciones de cobertura de suelo, elaboradas con estos métodos, normalmente presentan
un porcentaje de confusion, debido a que se utiliza una muestra de la superficie del sitio para
clasificar el resto del area (Hall et al., 1991; Mas et al., 2004b). Esta confusion, puede deberse
a factores como el efecto borde (Villarreal et al., 2012) o la similitud de la firma espectral de un
pixel y otro, derivado de la resolucion espacial de la escena (Caprioli y Tarantino, 2001; Hall et
al., 1991). Es por esto que es recomendable aplicar un Analisis de Precision al producto
(Congalton, 1991; Foody, 2002), el cual se realiza colectando otra muestra de la superficie de
interés para compararla con los mapas tematicos generados y asi evaluar el porcentaje de
concordancia entre la clasificacion obtenida y la superficie presente (Hall et al., 1991; Stehman

y Czaplewski, 1998).

Para el andlisis de precision se selecciond otra muestra de sitios representativos de cada
clase de cobertura (entre 25 y 35 sitios por clase) con ayuda de trabajo de campo, imagenes de
alta resoluciéon de Google Earth y las escenas Landsat. Esta muestra fue colocada sobre la
clasificacion a la cual se le aplico el analisis de precision con la finalidad de corroborar que los
puntos seleccionados para cada clase correspondieran a los pixeles clasificados (Congalton,
1991). Los resultados de este proceso fueron integrados a una matriz de error, en la cual se
registraron los sitios que efectivamente correspondieran a la clase que se habia asignado, asi
como aquellos sitios que fueron clasificados de manera erronea en el mapa (Muller et al., 1998;

Foody, 2002).
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Con base en los resultados de la matriz, se realizé el calculo del Coeficiente Kappa
(Foody, 2002) para conocer el porcentaje de confiabilidad de la clasificacion. Esta herramienta
utiliza la precision global de la matriz de confusion para realizar una estimacion del porcentaje
de concordancia entre la superficie clasificada y el mapa generado (Foody, 2002; Congalton,
1991). De igual forma, de las matrices de error se obtuvo informacion acerca de la precision del
productor (PP), del usuario (PU) y la precision global (Congalton, 1991; Longley et al., 2005),
aplicando este proceso a cada una de las clasificaciones tematicas generadas (1993, 2002 y
2011). La PP puede interpretarse como el porcentaje de areas pertenecientes a cierta clase de
cobertura de suelo que fueron correctamente plasmadas en el mapa; mientras que la PU se refiere
a la confiabilidad de interpretacion de la persona que utiliza el mapa, es decir, que un pixel
clasificado como una clase en el mapa corresponda precisamente a esta clase en el suelo

(Congalton, 1991; Kepner et al., 2000; Mas et al., 2004b; Villarreal et al., 2012).

V1.7. El Cambio de Cobertura de Suelo

Con el fin de analizar la transicion entre los tipos de cobertura de suelo, se realizd un andlisis
post-clasificacion de los cambios en la cobertura de suelo (Singh 1989; Rogan et al., 2002). Este
analisis consiste en comparar la informacion de la clasificacién generada para un afio con la
obtenida para una fecha posterior, lo cual nos permite localizar aquellas regiones, o pixeles, que
pertenecieron a una clase determinada y cambiaron su cobertura a otra, o bien se mantuvieron
dentro de la misma clase (Figura 5; Villarreal et al., 2012, Romo et al., 2014). En nuestro trabajo
se analizo el cambio entre los afios 1993-2002, 2002-2011 y por Gltimo uno para los afios 1993-
2011, con la finalidad de analizar el cambio total en los 19 afios. Con los resultados de estos
analisis, se generaron matrices de cambio (Mas et al., 2004b) para cada una de las clases de

interés.
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Cambio

1993 : 2011 1993-2011
Agricultura ' Pastizal =
, (4G (PA) A —Eex

Agricultura Agricultura
" (AG) y (AG) AQ=AQ

Figura 5. Ejemplo de la trayectoria de cambio en una matriz espacial (mapa). En el caso a) se
muestra la reduccion de cobertura de la clase Agricultura, otorgando territorio a la clase Pastizal,
incrementando la cobertura de esta ultima. Por otro lado, en el caso b) se observa la permanencia
del mismo tipo de cobertura en ambos afios, por lo cual se registra una permanencia de la clase
Agricultura en la matriz de cambios. Cada unidad minima de mapeo (pixel) es analizada para

entender su trayectoria entre clases.
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VII. RESULTADOS

VIIL.1. Seleccion de Imagenes y Derivacion de Variables

Se seleccionaron dos escenas Landsat TM, para cada afio en que se llevo a cabo la clasificacion
de uso de suelo (Tabla IV). Para realizar la seleccion de escenas se considerd el estado
fenoldgico de la vegetacion, por lo cual se utilizo una escena anterior y otra durante o posterior
al monzon de verano. A cada una de las imagenes se les aplicaron correcciones radiométricas y
atmosféricas, con el fin de estandarizar la calidad de los insumos de clasificacion (Chavez,

1996).

Tabla I'V. Escenas del sensor Landsat TM, seleccionadas para la elaboracion de la clasificacion

de cobertura de suelo.

Afio Pre-monzon Post-monzon
1993 10 de abril 17 de septiembre
2002 21 de mayo 25 de agosto
2011 29 de abril 19 de septiembre

Un total de 66 capas de informacion fueron derivadas (ver Tabla III) de las escenas
obtenidas para cada afio, con el fin de utilizarlas como variables para la clasificacion de
cobertura de suelo. A cada uno de estos conjuntos se le incluyeron las tres variables obtenidas
del Modelo de Elevacion Digital. Posteriormente, estas variables fueron utilizadas para generar

el modelo CART Yy clasificar el area de estudio.
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VII.2. Clasificacion de Cobertura de Suelo

Con ayuda de los modelos de clasificacion se obtuvieron tres mapas tematicos de cobertura de
suelo, correspondientes a los afos 1993, 2002 y 2011. Del analisis de precision, aplicado a cada
clasificacion, se obtuvieron las matrices de confusion con el estadistico Kappa calculado
(Apéndices 1, 2 y 3), el cual muestra el porcentaje de precision de la clasificacion elaborada con
respecto a la cobertura presente en la superficie terrestre (Foody, 2002). La precision global
calculada fue de 82%, 86% y 81% para las clasificaciones de los afios 1993, 2002 y 2011,
respectivamente (Tabla V). Segun los resultados de precision de usuario y productor, para el
afio 1993 las coberturas mejor representadas fueron Bosque y Cuerpos de Agua, siendo Matorral
Espinoso y Pastizal las que presentaron mayor confusion. En la clasificacion generada para
2002, el Bosque y la Agricultura resultaron las mejor representadas, mostrando a Mezquital y
Matorral Sarcocaule como las coberturas de menor precision. Para la clasificacion de 2011, el
Bosque y los Cuerpos de Agua presentan mayor precision, siendo Pastizal y Mezquital los de

menor precision.

Tabla V. Valores en porcentaje de las Precisiones de Usuario (PU) y Productor (PP) alcanzados
por cada clase en los mapas de clasificacion generados para cada aio. Se presentan los resultados

de Precision Global y Coeficiente Kappa para cada una de las clasificaciones.

Clases 1993 2002 2011

PU PP PU PP PU PP
Agricultura 97 85 96 93 86 84
Cuerpos de Agua 93 100 87 100 100 93
Bosque 97 97 97 97 100 100
Suelo Desnudo 92 100 93 93 83 83
Matorral Espinoso 69 63 81 81 69 71
Mezquital 69 69 63 88 60 86
Pastizal 42 77 79 85 69 69
Vegetacion Riberefia 90 76 100 74 97 78
Matorral Sarcocaule 88 91 68 81 68 90
Matorral Subtropical 83 81 93 82 83 69
Precision Global 82 86 81
Coeficiente Kappa 80 85 79
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La clase con mayor cobertura de suelo en los tres afios fue Matorral Subtropical. Para el
afio 2002, el Bosque, el Mezquital, el Pastizal y los Cuerpos de Agua reflejan la principal
reduccion en su cobertura, siendo en este mismo afio, donde el Matorral Espinoso, el Matorral
Sarcocaule, el Suelo Desnudo y la Agricultura mostraron su mayor cobertura de suelo de los
tres afios en el area de estudio (Figura 6). Por otro lado, la Vegetacion Riberefia presentd su
mayor extension de cobertura de suelo en el afio 1993, observandose una disminucion de

cobertura en los afos posteriores (Apéndice 4).

Extension de cobertura de suelo por clase
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Figura 6. Grafica de extensiones territoriales por clase.

En un analisis visual de las clasificaciones elaboradas es posible identificar que el
Bosque, el Matorral Sarcocaule y el Matorral Subtropical presentan su mayor concentracion de
cobertura en la porcion de la subcuenca Rio San Miguel (Figura 7). Por otro lado, las coberturas
de Matorral Espinoso, Mezquital y Pastizal son mayormente detectables en la porcion de la
subcuenca Rio Zanjon, mientras que la Vegetacion Riberefia y la Agricultura se observan
principalmente restringidas a las zonas de escorrentias y al cauce de los rios del area de estudio.
Los Cuerpos de Agua, el Suelo Desnudo y la Zona Urbana presentaron las menores extensiones

de cobertura de suelo.
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VIL.3. Cambio de Cobertura de Suelo

Del analisis de cambios de cobertura de suelo se obtuvieron tres mapas tematicos de cambio con

informacion para cada clase. Con base en nuestros objetivos, se analizaron los cambios de

cobertura de suelo ocurridos en Agricultura, Pastizal y Vegetacion Riberena. Los tres periodos

analizados estuvieron comprendidos entre los afios 1993-2002, 2002-2011 y finalmente 1993-

2011 (para analizar el cambio total). La precision de estos mapas se interpreta como el producto

de la precision que obtuvo cada clasificacion individualmente (Foody, 2002). Para el analisis de

cambio del periodo 1993-2002 se obtuvo una precision de 70%, entre los afios 2002 y 2011 la

precision resulto en 69%, y para el analisis entre 1993 y 2011 la precision fue de 65%. Para

facilitar la interpretacion, a continuacion se muestra la Tabla VI, en la que se observan los

nombres de las clases y las abreviaturas utilizadas para su representacion en figuras posteriores.

Tabla VI. Abreviaturas utilizadas en las figuras para representar las clases.

Clase Abreviatura
Agricultura AG
Cuerpo de agua CA
Bosque BO
Matorral Espinoso ME
Mezquital ME
Pastizal PA
Matorral Sarcocaule SC
Matorral Subtropical SB
Vegetacion Riberefia RN
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VIIL.3.1. Cambios en la clase agricultura

Los cambios de cobertura hacia Agricultura se dieron principalmente en sitios que
correspondian a Pastizal, Matorral Espinoso y Mezquital (Figura 8). En el periodo de 1993-2002
el Pastizal contribuyo en un 46% del total de territorio convertido hacia la Agricultura. Entre los
afios 2002 y 2011, el Matorral Espinoso y el Mezquital, en conjunto, registraron el 42% de
conversion de cobertura hacia Agricultura (Apéndice 5). El cambio neto (1993 a 2011) indica
que el Pastizal y el Matorral Espinoso constituyen 63% de la conversion total hacia Agricultura

en este periodo.

Incremento de cobertura de la clase Agricultura
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Figura 8. Gréfica de conversion de cobertura desde otras clases hacia la clase Agricultura.

Por otro lado, la conversion de territorio de Agricultura se observé principalmente hacia
Pastizal, Mezquital y Matorral Espinoso en los tres periodos (Apéndice 6). Entre los afios 2002
y 2011 el 75% de las hectareas convertidas desde Agricultura se registrd hacia el conjunto de
las tres coberturas mencionadas (Figura 9), y una conversion de 94 hectareas hacia el Suelo
Desnudo. Del ano 1993 al 2011, la conversion principal se dio hacia el Matorral Espinoso y el

Mezquital, con un 20% y 22% respectivamente.
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Reduccion de cobertura de la clase Agricultura
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Figura 9. Gréfica de conversion de cobertura desde la clase Agricultura hacia las otras clases.

En los mapas de cambio generados para Agricultura se puede observar que durante el
periodo 1993-2002 el incremento de cobertura se dio principalmente en la porcion sur de la
subcuenca Rio Zanjon (Figura 10-a). En este periodo, los sitios en que se presentd reduccion de
cobertura de Agricultura se observan con mayor dispersion a lo largo del area de estudio. Por
otro lado, su cobertura constante se presentdé mayormente, en sitios asociados al cauce del rio,
en los tres periodos analizados. Para el periodo 2002-2011, la conversion de territorio de
Agricultura, tanto en ganancia como en pérdida, es mayormente detectable en la porcion de la
subcuenca del Rio Zanjon (Figura 10-b). Entre los afios 1993 y 2011 (cambio neto del periodo
de estudio), la reduccion de cobertura de suelo de Agricultura se observd mayormente
concentrada en sitios aledafos a los cauces del rio, siendo principalmente identificable en la
zona baja de la subcuenca Rio Zanjon y en la zona alta de la subcuenca Rio San Miguel (Figura

10-c).
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VIL.3.2. Cambios en la clase pastizal

Para los afnos 1993 y 2002, se puede observar que las conversiones hacia el Pastizal ocurren
principalmente desde Matorral Espinoso, Bosque y Mezquital (Figura 11). De la misma forma,
del afio 2002 al afio 2011, el incremento del Pastizal se dio principalmente en sitios que
presentaban Matorral Espinoso y Agricultura. De 1993 a 2011 el Matorral Espinoso y el Bosque
resaltaron como las coberturas de mayor conversion de territorio hacia el Pastizal, con un 55%
del total de los aportes (Apéndice 7), sin embargo, es posible destacar que las areas agricolas

también contribuyen de manera significativa en el intercambio de coberturas con el Pastizal.

Incremento de cobertura de la clase Pastizal
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Figura 11. Gréfica en la que se observa la conversion de cobertura desde otras clases hacia la

clase Pastizal en los diferentes periodos.

Del afio 1993 al 2002, la reduccion de cobertura de suelo del Pastizal se registro
principalmente otorgando territorio al Bosque, Matorral Espinoso y Agricultura (Apéndice 8).
Entre los afios 2002 y 2011, la conversion de cobertura desde el Pastizal se observo en un 58%
hacia el Bosque y el Matorral Espinoso. Para el periodo 1993-2011 la conversion de cobertura

se detecto principalmente hacia el Bosque, Matorral Espinoso y Mezquital (Figura 12).
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Reduccidn de cobertura de la clase Pastizal
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Figura 1214. Grafica en la que se observan las conversiones de cobertura desde la clase Pastizal

hacia otras clases.

En los mapas de cambio generados para Pastizal es posible observar las mayores
concentraciones de cobertura constante en la zona sur, principalmente en la porcion de la
subcuenca Rio Zanjon para los tres periodos (Figura 13). Del afio 1993 al 2002 las reducciones
de este tipo de cobertura se visualizan con una distribucion dispersa en toda el area de estudio,
exceptuando la zona sur-este de la subcuenca Rio San Miguel, donde la cobertura presente de
Pastizal fue constante (Figura 13-a). En el periodo 2002-2011 podemos resaltar la ganancia de
cobertura en toda el area de estudio, principalmente en las zonas adyacentes a los cauces de rios
y avenidas de agua en la subcuenca Rio Zanjon (Figura 13-b). En el periodo 1993-2011, la
cobertura constante de Pastizal se observa mayormente concentrada en los extremos norte y sur
del area de estudio (Figura 13-c), resaltando la zona de cabecera, con una concentracion de

territorio en el que se registro pérdida o ganancia de esta cobertura.
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VIIL.3.3. Cambios en la clase Vegetacion Riberefia

Para la Vegetacion Riberefia, el anélisis de cambio de cobertura de suelo revelo que en el periodo
1993-2002 el Matorral Subtropical fue el de mayor aporte territorial hacia ésta, con un 56% del
total de aportaciones a la cobertura (Apéndice 9). Agricultura, Mezquital y Matorral Subtropical
fueron las coberturas que aportaron el 76% de la conversion total hacia la Vegetacion Riberefia,
en el periodo comprendido entre los afios 2002 y 2011. Similar al primer periodo analizado, del
afio 1993 al 2011 la conversion de cobertura hacia Vegetacion Riberefia se dio en un 43% desde

el Matorral Subtropical y el Mezquital (Figura 14).
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Figura 14. Grafica de conversion de cobertura de suelo hacia la clase Vegetacion Riberefia.

De manera neta, la Vegetacion Riberefia redujo su cobertura en cada periodo. Entre los
afnos 1993 y 2002, la mayor conversion de esta cobertura se dio hacia Matorral Subtropical en
un 40% (Apéndice 10). En el periodo 2002-2011, la conversion hacia las otras coberturas se vio
reducida en comparacion a los otros periodos analizados. Del afio 1993 al 2011, la reduccion de
la Vegetacion Riberena se dio en un 83% hacia el Matorral Subtropical, el Mezquital y el

Matorral Espinoso en conjunto (Figura 15).
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Figura 15. Grafica de conversion de cobertura de suelo desde la clase Vegetacion Riberefia a

otras.

Los mapas de cambio generados para Vegetacion Riberefia muestran, para el periodo
1993-2002, que el incremento de cobertura se encuentra principalmente localizado en la porcion
de la parte alta de la subcuenca Rio San Miguel (Figura 16-a). Entre estos mismos afios, las
pérdidas de cobertura se observan en mayor concentracion en las zonas de escorrentia. En el
periodo 2002-2011, los sitios con cobertura constante de Vegetacion Riberefia se observan
principalmente sobre las zonas de cauce de los rios (Figura 16-b). En este mismo periodo, la
pérdida de cobertura se observa mayormente concentrada en la zona centro-norte del area de
estudio, mientras que la ganancia de cobertura se encuentra con mayor dispersion. De 1993 a
2011 la pérdida de cobertura se observa mayormente concentrada en la porcion de la subcuenca
Rio San Miguel, mientras la cobertura constante se mantiene en las zonas de escorrentias y area

del cauce de los rios en el area de estudio (Figura 16-c).
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VIIL. DISCUSION

El desarrollo de actividades humanas modifica la disponibilidad de los recursos naturales
disponibles a nivel local, promoviendo alteraciones a nivel global debido a la gran cantidad de
desarrollos presentes en el planeta (Vitousek et al., 1997). Uno de los principales cambios,
derivado de las actividades humanas, es la modificacion del uso de suelo y en muchas ocasiones
de la cobertura vegetal presente (Chapin et al., 2000). Para las zonas aridas del noroeste de
México, donde gran cantidad de los cambios de uso de suelo son derivados del desarrollo de
actividades tanto agricolas como pecuarias, es importante estudiar la trayectoria de conversion

entre los diferentes tipos de cobertura de suelo.

Con el fin de identificar las modificaciones en las coberturas de suelo asociadas a la
vegetacion riberefa, la agricultura y la ganaderia en las subcuencas Rio San Miguel y Rio
Zanjon, en este trabajo se elaboraron los mapas de clasificaciones tematicas, que nos permitieron
detectar la distribucion y trayectoria de cambio de los tipos de coberturas presentes durante un
intervalo de tiempo de 19 afios (Escribano et al., 2008). En dichos mapas, detectamos a la
agricultura principalmente localizada sobre los cauces de los rios, donde el suelo presenta mayor
fertilidad, disponibilidad de asimilacion y retencidon de nutrientes, asi como mayor accesibilidad
al agua, en comparacion a otras zonas, por lo que los productores agricolas las prefieren para
cultivar (Birquez y Martinez-Yrizar, 2001; Trujillo-Lopez, 2014; Turner et al., 2001). Por otro
lado, el pastizal se detecta con mayor presencia en sitios de planicie. Debido a que en esta
clasificacion el pastizal toma en cuenta el pastizal natural y el introducido (zacate buffel), la
distribucion de este tipo de cobertura puedo verse influenciada tanto por el establecimiento de
praderas como por dispersion natural de las especies asociada a eventos climaticos o de disturbio
favorables para su expansion en el territorio (Bravo-Pefia et al., 2009; Castellanos et al., 2002;
Franklin et al., 2006). La vegetacion riberefia se observo mayormente concentrada en las zonas
de escorrentias y algunas veces adyacente a los campos de cultivo. Aun cuando estos sitios
presentan las condiciones bidticas y abioticas requeridas para el establecimiento y permanencia
de este tipo de cobertura, los sitios observados en campo presentaron una baja cobertura de
especies propias de sistemas riberefos de zonas aridas (Populus spp., Bacharis spp.; Stromberg
etal., 2009; Villarreal et al., 2012), en su lugar encontramos gran cantidad de especies asociadas

los tipos de vegetacion de mezquital (Propsopis sp.). Lo anterior, puede deberse a multiples
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factores tales como la competencia por el agua (tamafio y forma de raices, profundidad del

manto fredtico), adaptacion a la sequia, entre otras (Lambin et al., 2003; Villarreal et al., 2012).

De acuerdo a los resultados obtenidos en los mapas tematicos de clasificacion,
observamos que las principales modificaciones en la cobertura de la vegetacion riberena
(pérdida o ganancia) se registraron con el Matorral Subtropical y el Mezquital. En el analisis
global de cambios, la vegetacion riberefia registra una reduccion de 11,885 ha., lo cual
representa cerca de un 34% del area total de la cobertura de esta vegetacion presente en 1993.
Las éreas riberefas en zonas aridas han sido denominadas como sitios de alta importancia para
la extraccion de servicios y para la biodiversidad, por lo cual es importante destacar la deteccion
de una reduccién cada vez mayor en la vegetacion riberefia (Villarreal et al., 2012). Debido a
que los procesos que se llevan a cabo en estos sitios comprenden una importante fuente de
recursos (agua, alimento, sombra, refugio), indispensables para los organismos presentes en las
areas de estudio, la disminucion de este tipo de cobertura vegetal denota una pérdida potencial

del capital natural regional en las zonas estudiadas.

La agricultura se mantuvo asociada al cauce de los rios, y sus modificaciones se
relacionan principalmente a los tipos de cobertura de pastizal y en menor grado a la vegetacion
riberefia y el mezquital, estudios previos ya han resaltado el cambio entre estos tipos de
cobertura en el pasado (Bravo-Pefia, 2009; Villarreal et al., 2012). De manera global, nuestra
area de estudio registrd un ligero incremento de 337 ha. en el area agricola. Esto coincide con
las tendencias observadas por otros estudios realizados para estas subcuencas (Bracamonte et
al., 2007; Nabhan y Sheridan, 1977). Nuestros mapas de cambio muestran las 4reas de principal
pérdida y ganancia de la cobertura de agricultura dentro del 4rea de estudio (Figura 10), sin
embargo, es necesaria una futura interpretacion de los procesos espaciales asociados a estos
cambios. La modificacion de coberturas para la introduccion de campos agricolas implica
grandes cambios en el ecosistema, tanto en biodiversidad y procesos bidticos (Halvorson et al.,
2003; Tinoco-Ojanguren et al., 2013), como en hidrologia, ciclos de suelo y procesos
microclimaticos (Davison et al., 2011) entre otros. En un escenario de cambio global, la
introduccion de campos agricolas en zonas aridas, puede desembocar en la modificacion del
sistema riberefio, hacia un estado de degradacion (Westoby, 1989). Debido a la necesidad de

produccion de alimento y fibras, el ser humano ha llevado a cabo practicas agricolas para
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sustentar su poblacion, sin embargo, el uso desmedido de los recursos con esta finalidad puede
desencadenar una serie de procesos que limiten, en el futuro, el aprovechamiento de los mismos

(Bracamonte et al., 2007).

En el caso del pastizal, los principales tipos de cobertura asociados a su modificacion
(ganancia o pérdida) a través de los periodos estudiados son la agricultura y el matorral espinoso.
Durante el periodo analizado, este tipo de cobertura reflejé6 una reduccion de 10,934 ha.,
equivalente al 10% de la cobertura de pastizal en 1993. Durante nuestra temporada de campo,
congruentemente con otros estudios realizados, fue posible percibir extensiones de terreno con
establecimiento de pradera de buffel (Cenchrus ciliaris), como practica agricola (Bravo-Peia et
al., 2010b). De la misma forma, se encontraron algunas parcelas abandonadas, con presencia de
vegetacion nativa, lo cual se puede interpretar como un fendmeno de sucesion en estas areas.
Sin embargo, es importante resaltar la interaccién de cambios de cobertura entre el pastizal y el
bosque, este ultimo localizado en zonas de serrania. Tomando como referencia lo anterior, el
incremento en la cobertura de pastizales en la zona serrana ha sido (muy probablemente) influida
por la capacidad de dispersion y establecimiento del buffel (Castellanos et al., 2002; Franklin et
al., 2006). Esta especie, por su caracter invasor, presenta mayores probabilidades de dispersion
y establecimiento en poco tiempo en comparacion a los pastos nativos del Desierto Sonorense
y se ha identificado como un promotor de la pérdida de diversidad en los sitios en que se
encuentra, con la posibilidad de ocasionar deterioro en la vegetacion nativa, lo cual repercute
en un incremento de este tipo de vegetacion en otras zonas (Castellanos et al., 2002; Tinoco et

al., 2013).

La remocion de cobertura vegetal natural para introduccion de praderas de zacate buffel
ha propiciado pérdida de diversidad de especies y de nutrientes del suelo que permiten el
establecimiento y mantenimiento de la vegetacion natural (Bravo-Pena et al., 2010a). Los sitios
con estas caracteristicas, sometidos a sobrepastoreo, presentan un alto porcentaje de erosion,
provocando pérdida de suelos y dificultando el repoblamiento de comunidades vegetales que
permitan la recuperacion de dichos suelos (Bravo-Pefia et al., 2009; Castellanos, 2002). La
reduccion de la cobertura vegetal natural, en sitios sometidos al establecimiento de praderas de
zacate buffel, puede ser detectada a nivel paisaje, facilitando la localizacion de los sitios con

mayor susceptibilidad de presencia (Retamoza, 2013).
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La deteccion de coberturas de suelo a nivel paisaje presenta un margen de confusion, el
cual puede incrementarse en zonas aridas debido a que la vegetacion se distribuye normalmente
en parches y con elementos mezclados de los distintos tipos de vegetacion (Romo-Leodn et al.,
2012). Esta confusion puede repercutir en sub- o sobre-estimaciones de las modificaciones que
tuvieron lugar en nuestra zona de estudio, sin embargo, la dindmica de cambios registrada en
las subcuencas se relaciona con eventos sociopoliticos y climaticos que se presentaron en la
region y que posiblemente fueron promotores de dichos cambios (Bravo-Pefia et al., 2010b;

CONAGUA, 2014)

La implementacion de actividades econdmicas en las subcuencas del Rio San Miguel y
Rio Zanjon, generan modificaciones en las coberturas de suelo, lo cual supone alteraciones en
los procesos del sistema. Estas modificaciones a menudo implican la pérdida de servicios
provistos por el ecosistema, tanto en procesos (biodiversidad, hidrologia; Vitousek et al., 1997),
como en provision de recursos (extraccion de forraje, alimento, fibra, agua, madera, etcétera;
Rindfuss et al., 2004). Aun en nuestros dias, estos procesos, que permiten al ser humano
aprovechar los recursos que provee el sistema, estan siendo explotados de manera incorrecta
(Turner et al., 2003). La conservacion parcial de los recursos naturales presentes en un sistema,
en conjunto con el uso regulado de éstos, facilita y puede asegurar su obtencion y

aprovechamiento a corto y largo plazo (Velazquez et al., 2003).

El reconocimiento de las dinamicas de cambios de cobertura de suelo permite establecer
los factores de mayor vulnerabilidad en el sistema, asi como tomar decisiones para el cuidado y
preservacion de los recursos (Blirquez y Martinez-Yrizar, 2006; Norman et al., 2012; Romo-
Leon et al., 2014; Turner II et al., 2003). La utilizacion de técnicas de percepcion remota para
la deteccion de estas dindmicas de cambio se plantea como una alternativa eficiente para este
tipo de evaluaciones debido a su capacidad de integrar la informacion a nivel paisaje (Romo-

Leon et al., 2012; Romo-Ledn et al., 2014).

El uso de los mapas de cambio de cobertura nos permite entender cudles son las areas
donde los cambios anteriormente mencionados ocurren (Fig 10, 13 y 16), y analizar la magnitud
de estos cambios (Apéndices 4-10; Kogan, 1997). Creemos que mediante el uso de este tipo de
herramientas y aproximaciones, es posible entender cudles son los cambios, analizar cuales son

promotores de estos cambios y sugerir/generar herramientas utiles y oportunas para la toma de
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decisiones. Aun cuando lo anterior esta fuera del enfoque del presente trabajo, es importante

considerarlo para futuras aproximaciones en el estudio y manejo de recursos naturales.
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IX. CONCLUSIONES

Con las técnicas de percepcion remota empleadas se identificaron los tipos de cobertura de suelo
presentes en la zona de estudio en los afios 1993, 2002 y 2011, con una alta confiabilidad de
representacion en los mapas. En dichos mapas se detect6 la distribucién que presentan las

distintas clases en el area, asi como la extension territorial de cada una.

Los resultados muestran la permanencia de los campos agricolas en las zonas asociadas
al cauce de los rios y la apertura de nuevos desarrollos, a expensas de la vegetacion riberefia o
pastizales principalmente. La permanencia o desarrollo de actividades agricolas en las
subcuencas Rio San Miguel y Rio Zanjon propicia, en la mayoria de los casos, modificaciones

de la cubierta vegetal y por ende afectaciones en algunos servicios provistos por el sistema.

En la cobertura de pastizal se detectd un incremento probablemente asociado a la
capacidad de dispersion y establecimiento de los pastos presentes en la zona. Este efecto se ve

favorecido por la actividad ganadera presente en la zona.

La vegetacion riberefia mostrd una tendencia hacia la disminucion de su cobertura
presentandose, entre los principales cambios, una introduccion del mezquital a estos sitios. Esta
reduccion puede repercutir en una afectacion a la vulnerabilidad de la zona a eventos adversos

como la sequia (Norman et al., 2012).

El desarrollo de actividades econdmicas asociadas a las actividades agricola y pecuaria
implican la explotacion intensiva de recursos naturales (principalmente hidricos y edaficos),
afectando la disponibilidad de los mismos para la vegetacion natural. Debido a que las zonas
aridas han sido consideradas regiones fragiles, este fendmeno posiblemente se refleja de manera
pronunciada en las modificaciones de aquellas coberturas de suelo con altos requerimientos de
agua y nutrientes, como la vegetacion riberefia. El uso de herramientas de percepcion remota
nos permite realizar estimaciones de la dinamica de cambios en las coberturas de zonas aridas a
nivel paisajistico, con el fin de desarrollar aproximaciones oportunas que puedan ser

aprovechadas para informar la toma de decisiones en el uso y manejo de recursos.
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XI. APENDICES

1) Matriz de error para 1993.

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 Agricultura 29 1 30
2 Cuerpos de Agua 13 1 14
3 Bosque 33 1 34
4 Suelo Desnudo 1 12 13
Matorral
5 . 1 20 5 2 1 29
Espinoso
6 Mezquital 3 18 5 26
7 Pastizal 10 3 10 1 24
Vegetacion
8 Riberena 28 3 3
9 Matorral 21 3 24
Sarcocaule
Matorral
10 Subtropical ! 2 2% 30
Total 34 13 34 12 32 26 13 37 23 31 255
Precision Global 81.961
Kappa 0.7976
2) Matriz de error para 2002.
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 Agricultura 26 1 27
2 Cuerpos de Agua 13 1 1 15
3 Bosque 33 1 34
4 Suelo Desnudo 14 1 15
5 Matorral 1 125 1 2 1 31
Espinoso
6 Mezquital 15 7 1 1 24
7 Pastizal 1 5 22 28
Vegetacion
8 Riberenia 26 26
g Matorral 1 13 5 19
Sarcocaule
Matorral
10 Subtropical ! b8 30
Total 28 13 34 15 31 17 26 35 16 34 249
Precision Global 86.345
Kappa 0.847

65



3) Matriz de error para 2011.

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 Agricultura 32 2 2 1 37
2 Cuerpos de Agua 14 14
3  Bosque 34 34
4 Suelo Desnudo 1 1 19 1 1 23
5 Matorral Espinoso 2 20 2 5 29
6 Mezquital 1 1 18 1 7 2 30
7 Pastizal 1 6 22 32
8 Vegetacion 1 31 32
Riberefia
Matorral 19 9 28
Sarcocaule
Matorral 2 1 1 2 29 35
Subtropical
Total 38 15 34 23 28 21 32 40 21 42 294

Precision Global 80.952
Coeficiente Kappa 0.7871

4) Extensiones territoriales presentes por clase en cada afio. Se observan resaltadas las
clases de mayor interés en este estudio.

Clase Ao (fa)

2011 2002 1993
Cuerpo de Agua 53.1 3.9 65.8
Suelo Desnudo 255.5 276.0 74.0
Agricultura 680.4 1426.4 669.1
Vegetacion Riberefia 776.7 1181.4 1172.9
Matorral Sarcocaule 1378.5 1773.0 1476.5
Mezquital 2674.4 2205.6 2832.2
Matorral Espinoso 2944.9 3946.4 3211.6
Pastizal 3050.3 2595.4 3414.8
Bosque 4042.4 3706.7 3791.2
Matorral Subtropical 7379.3 6120.4 6527.5
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5) Conversion de cobertura desde otras clases hacia la clase Agricultura (Incremento).

Clases 1993-2002 (Ha.)  2002-2011 (Ha.)  1993-2011 (Ha.)
BO>AG 0.441 0.909 0.465
CA>AG 4.089 0.159 2.751
ME>AG 177.261 85.038 101.229
MZ>AG 223.491 84.312 89.916
PA>AG 538.572 145.263 231.528
RN>AG 112.68 34.203 68.226
SB>AG 61.227 8.925 14.475
SC>AG 22.155 4.671 2.991
SD>AG 16.239 27.198 12.855

6) Conversion de cobertura desde la clase Agricultura hacia las otras clases (Reduccion).

Clases 1993-2002 (Ha.) 2002-2011 (Ha.) 1993-2011 (Ha.)
AG>CA 0.066 10.263 3.273
AG>BO 1.671 1.986 0.276
AG>SC 23.376 15.756 21.456
AG>SD 13.65 94.005 35.718
AG>ME 99.267 184.104 105.309
AG>MZ 92.016 256.503 115.809
AG>PA 124.101 399.3 153.099
AG>RN 41.253 93.918 50.493
AG>SB 27.534 66.696 37.422
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7) Conversién de cobertura desde otras clases hacia la clase Pastizal (Incremento).

Clases 1993-2002 (Ha.) 2002-2011 (Ha.) 1993-2011 (Ha.)
AG>PA 124.101 399.3 153.099
BO>PA 431.547 270.51 461.109
CA>PA 38.889 0.18 56.454
ME>PA 453.915 564.306 490.779
MZ>PA 295.467 264.585 322.071
RN>PA 22.407 13.524 30.909
SB>PA 117.738 178.149 126.885
SC>PA 78.567 69.021 70.386
SD>PA 18.24 180.099 11.784

8) Conversioén de cobertura desde la clase Pastizal hacia otras clases (Reduccion).

Clases 1993-2002 (Ha.) 2002-2011 (Ha.) 1993-2011 (Ha.)
PA>AG 538.572 145.263 231.528
PA>CA 0.12 9.891 6.375
PA>BO 442818 454.671 587.808
PA>SC 98.838 44.679 41.067
PA>SD 133.572 74.175 97.644
PA>ME 554.421 446.697 502.044
PA>MZ 314.877 244476 346.71
PA>RN 33.36 4.716 26.865
PA>SB 147.864 137.952 189.891
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9) Conversién de cobertura desde otras clases hacia la clase Vegetacién Riberefia (Incremento).

Clases 1993-2002 (Ha.) 2002-2011 (Ha.) 1993-2011 (Ha.)
AG>RN 41.253 93.918 50.493
BO>RN 0.195 9.618 0.693
CA>RN 1.59 0.183 1.101
ME>RN 73.686 12.516 51.99
MZ>RN 159.447 115.788 141.921
PA>RN 33.36 4716 26.865
SB>RN 476.091 101.829 218.949
SC>RN 46.167 68.343 15.942
SD>RN 4.845 1.149 3.732

10) Conversion de coberturas desde la clase Vegetacion Riberefia a otras clases (Reduccidn).

Clases 1993-2002 (Ha.) 2002-2011 (Ha.) 1993-2011(Ha.)
RN>AG 112.68 34.203 68.226
RN>CA 0.129 4.86 5.202
RN>BO 32.817 0.597 7.905
RN>SC 126.531 43.812 51.498
RN>SD 2.034 8.478 9.816
RN>ME 104.271 48.417 109.329
RN>MZ 162.51 140.148 195.177
RN>PA 22.407 13.524 30.909
RN>SB 388.302 527.349 562.05
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