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RESUMEN

Los ecosistemas riberefios en zonas aridas (ERZA) son proveedores de recursos, y suministran
servicios de soporte tales como productividad, flujo de energia, descomposicion y deposicion
de material organico y diversidad de vida silvestre. Las actividades humanas asociadas al
cambio de uso de suelo constituyen un factor fundamental en la modificacion de estos
ecosistemas, los cuales son altamente susceptibles a los disturbios naturales y humanos.
Dichas modificaciones se pueden ver reflejadas en cambios en la vegetacion, asi como en el
intercambio de servicios ecosistémicos. El presente trabajo describe aspectos de la vegetacion
en & sitios perturbados de la cuenca del rio San Miguel, bajo la premisa de que la modificacion
por distintos usos del suelo tendra un efecto sobre: 1) la estructura y 2) el funcionamiento de la
vegetacion de los ecosistemas riberefios de zonas aridas (ERZA). Se registraron diversos
pardmetros de la vegetacion mediante 3 diferentes metodologias (muestreo en campo,
imagenes aéreas e imagenes satelitales). Se desarroll6 y aplico un indice de perturbacion (IPb),
con el fin de clasificar los 8 sitios seleccionados. Los sitios con mayor IPb se encuentran al sur
de la cuenca y tienen influencia de agricultura comercial y actividad recreativa. Existen
diferencias en composicidon entre los sitios con mayor y menor IPb, encontrando que en
aquellos con mayor IPb dominan especies riberefias-facultativas y no-riberefias. En la mayoria
de los sitios la vegetacion riberefa presentd mayor productividad que el matorral desértico y
que el mezquital riberefio, durante las temporadas de pre y post monzén (mayo y septiembre).
La productividad mostr6 una relacion inversa con el IPb. El uso de Plataformas Aéreas No
Tripuladas permite el analisis detallado de la vegetacion y constituye una herramienta

potencial para posteriores estudios a escala regional.
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ABSTRACT

Arid riparian ecosystems provide resources and support services such as productivity, energy
flow, organic matter decomposition and deposition, and diversity. Land use associated to
human activities constitutes a major modification factor in arid riparian ecosystem’s, which
are highly susceptible to natural and human disturbance. Such modifications can generate
changes in vegetation and influence ecosystem service tradeoff. The present study describes
several aspects of the vegetation in 8 disturbed sites along the San Miguel river, based on the
understanding of how land use change will have an effect on: 1) structure and 2) function of
vegetation in arid riparian ecosystems. In order to classify the selected study sites, an
Anthropogenic Disturb Index was developed and applied. Sites with the highest disturbance
are located in the southern part of the sub watershed and are characterized by the presence of
commercial agriculture and recreational activities. There are differences in the vegetation
composition among sites with different disturbance degree, those with the highest disturbance
are dominated by riparian-facultative and none-riparian species. In most of the sites, riparian
vegetation had a higher photosynthetic activity than riparian mesquite woodland, during pre
and post monsoon seasons. Photosynthetic activity showed an inverse relation with
disturbance. Unmanned aerial vehicles allow a detailed analysis of vegetation and have great

potential for further studies at regional scale.
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INTRODUCCION

Sonora se caracteriza por presentar algin grado de aridez en la mayor parte de su territorio y
comunmente se menciona que el estado es en su mayoria desértico. Sin embargo, debido a su
amplia variabilidad ambiental, derivada de su posicion geografica y su extension territorial, el
estado presenta una gran diversidad de ecosistemas cuyos bienes y servicios son dificiles de
calcular (Martinez-Yrizar et al., 2010). Esta diversidad alberga distintos tipos de vegetacion
como matorrales, bosques, vegetacion costera, pastizales y desiertos. Las caracteristicas y
funciones de estos ecosistemas se han estudiado en previos trabajos y desde diferentes
enfoques, pasando por la caracterizacion de la biodiversidad (Hernandez, H., 2006; Molina-
Freaner et al., 2010; Van Devender et al., 2010) hasta la evaluacién del impacto de las

actividades humanas (Martinez-Yrizar et al., 2010; Castellanos et al., 2010; Zarate, 2012).

Aun cuando la investigacion referente a ecosistemas aridos va en aumento, es evidente
la gran falta de estudios relacionados con los ecosistemas asociados a corrientes de agua
superficial y subterranea (ecosistemas riberefios) en Sonora. Lo anterior resulta alarmante ya
que los ecosistemas riberefios en el estado son de vital importancia social y econdmica, asi
como de gran relevancia ecoldgica, pues facilitan las asociaciones vegetales y constituyen
espacios en donde ocurre una gran diversidad bioldgica ya que sirven como nicho para muchas

especies de plantas, animales y microorganismos (Granados-Sanchez, 2006).

La importancia de los ecosistemas riberefios en zonas aridas (ERZA) es propia de su
condicién como proveedores de recursos (ej. agua, nutrientes, suelo), y facilitadores de
servicios frecuentemente escasos en regiones que se caracterizan por su baja precipitacion y
condiciones climaticas extremas. La disponibilidad de agua en ERZA promueve una gran
biodiversidad y productividad, en comparacion con los ecosistemas terrestres adyacentes
(Zaimes, 2007). Como consecuencia de lo anterior, se estipula que los ERZA son fuente de
multiples servicios ecosistémicos: culturales, de regulacion, de provision y de soporte tales
como productividad primaria, flujo de energia y nutrientes, descomposicion y deposicion de

material organico, diversidad de vida silvestre, captura de carbono (Daily et al., 1997; Ewel et



al., 2001; Johansen y Phinn, 2006; Brauman et al., 2007; Villarreal et al., 2012; Méndez et al.,
en prep.).

Los ecosistemas riberefios se ven fuertemente afectados por los factores ambientales del
entorno en el que ocurren. Las actividades humanas constituyen un factor fundamental en la
modificacién de estos ecosistemas, los cuales son altamente susceptibles a los disturbios
naturales y humanos. Los ecosistemas riberefios en las zonas aridas son generalmente sistemas
muy dindmicos, que se ven modificados por cambios en el uso del suelo (por la introduccion
de actividades productivas) y cambios climaticos antropogénicos o naturales (Allan, 2004;

Villarreal, 2012).

Las principales actividades humanas que alteran los ecosistemas riberefios en zonas
aridas incluyen, el desvio del agua de su cauce para almacenamiento, la construccion de
presas, el pastoreo de bovinos, la agricultura, la urbanizacién, la construccion de caminos y la
introduccion de especies exdticas (Goodrich, D.C. et al., 2000; Kepner et al., 2000; Zaimes,
2007; White y Stromberg, 2011; Ely et al., 2013); la sobreexplotacion de los acuiferos y la
descarga de contaminantes derivados de distintas actividades humanas también constituyen

factores de cambio en éstos ecosistemas (CONAGUA, 2013; Carabias, 2014; Chacon, 2014).

Los ecosistemas aridos en el noroeste de México han estado sujetos a diversos tipos de
presion debido a la poca planeacion en el manejo de recursos (Valencia et al., 2004). Algunos
ejemplos de lo anterior son: la desmedida extraccion de agua subterranea, lo cual ha
provocado problemas de intrusion salina en los acuiferos (Moreno, 2010) y el abandono de
extensos campos agricolas, lo cual propicia procesos de desertificacion y degradacion (Romo
et al., 2014), la extensiva modificacion de la cobertura vegetal nativa en diversos ecosistemas,
como consecuencia de la ganaderia bovina extensiva (Zarate, 2012) y de la introduccion de
especies exoticas como el zacate buffel (Cenchrus ciliare L.) para pastoreo (Arriaga et al.,
2004; Brenner, 2010; Castellanos et al., 2013). Las actividades anteriores también han tenido
efectos y modificaciones en los ecosistemas riberefios; sin embargo, estas dindmicas han sido

poco estudiadas.

Los cambios en la vegetacion nativa de los ecosistemas riberefios son indicadores clave

para entender el impacto de los factores humanos y ambientales sobre su funcionamiento.



Aunque no hay un célculo especifico de la pérdida de vegetacion riberenia en Sonora, es
evidente que en muchos lugares ésta ha desaparecido y/o ha sido reemplazada por otras
especies lefiosas mejor adaptadas a la sequia, como mezquites, palo verde o acacias (Scott et
al., 2009; Kepner et al., 2000). En la cuenca del Rio San Miguel (subcuenca del Rio Sonora)
se ha determinado que la agricultura y la ganaderia son las actividades que han tenido mayor
impacto en las dinamicas de cobertura de suelo (Gandarilla-Aizpuro, 2015; Méndez et al.,

2016).

Los cambios de uso de suelo provocan modificaciones en la cobertura vegetal, estas
modificaciones pueden tener consecuencias en el funcionamiento del ecosistema causando
variaciones en la productividad, degradaciéon del suelo, modificaciones en el hébitat de
especies vegetales y animales y disminucion de diversidad local (Franklin y Molina-Freaner,
2010; Alvarez-Yépiz et al., 2008; Lopez, 2001). Lo anterior puede tener un impacto sobre la
provision de servicios ecosistémicos, ya que la pérdida de cobertura vegetal puede disminuir la
productividad del ecosistema, asi como reducir la infiltraciéon de agua y aumentar la erosion,
provocando una alteracién en la recarga de agua subterrdnea y a su vez alterando ciclo

hidrologico y el flujo de energia (EEM, 2005; Balvanera y Cotler, 2009).

El estudio de las modificaciones en el uso del suelo nos ayuda a determinar cuales son
los procesos afectados y los servicios ecosistémicos que se estan perdiendo. Los cambios en el
uso del suelo pueden tener consecuencias diversas sobre los ecosistemas, afectandolos de
manera directa o indirecta (Sanchez et al., 2009). Por ejemplo, una seccién de vegetacion
nativa que es removida para establecer una zona agricola, un asentamiento humano o un
camino, se ve modificada en muchos de sus procesos debido a un drastico cambio en el uso
del suelo. Lo anterior, aunado a la introduccion de ganado, la explotacion excesiva de fuentes
de agua, entre otras consecuencias derivadas de las actividades humanas, produce cambios en
las dinamicas de uso de suelo, lo cual a su vez tiene impactos en la vegetacion (modificaciones

en estructura, composicion y productividad).

La deteccion y monitoreo de tales cambios pueden llevarse a cabo a nivel de paisaje
mediante el andlisis espacial auxiliado por tecnologias de percepcidon remota y técnicas de
sistemas de informacion geografica (SIG). Para la mejor comprension de las dindmicas de

cambio en ERZA resulta util integrar varios niveles de anélisis, esto se puede lograr mediante



la combinacion de estudios de la vegetacion en campo y el andlisis de imagenes con diferentes

resoluciones espaciales y espectrales provenientes de diversos sensores y plataformas.

El uso de tecnologias de percepcion remota nos permite medir cambios en la vegetacion
y de esta manera determinar tendencias de funcién (ej. actividad fotosintética), o estado (ej.
diversidad o cobertura) en los sistemas estudiados. Dichas tecnologias proveen las bases para
generar indicadores de composicion en la cobertura del suelo (Kepner ef al., 2000). El uso de
imagenes aéreas de alta resolucion espacial ha servido para realizar analisis de cobertura del
suelo (Anderson y Gaston, 2013; Romo et al., 2013; Vivoni et al., 2014); sin embargo, para

ecosistemas ribereflos de zonas aridas, la informacion al respecto es escasa o nula.

Con el fin de comprender como las actividades humanas afectan diversos parametros de
la vegetacion, el presente trabajo busca: 1) explicar la influencia de los diversos usos de suelo
sobre las comunidades de vegetacion riberefa, y 2) analizar las diferencias en composicion,
estructura y funcién de la vegetacion riberefia, con respecto a la vegetacion desértica
adyacente al rio. Para lo anterior, se utilizaron técnicas de percepcion remota y trabajo de
campo para determinar diversas caracteristicas de la vegetacion en varios segmentos de
ecosistema riberefio de zonas aridas del estado de Sonora (especificamente del rio San Miguel,
sub-cuenca del rio Sonora), por medio del muestreo de la vegetacion en campo, asi como del
andlisis de imagenes aéreas de alta resolucion y satelitales de mediana resolucion. Finalmente
se busca, 3) discutir la variacion de las caracteristicas de la vegetacion registradas en cada
sitio, en funcion de los usos de suelo y las dindmicas de paisaje en los segmentos estudiados.
Lo anterior con el objeto de contribuir al conocimiento de las dindmicas de ecosistemas
riberefios en zonas aridas, como procesos derivados de las actividades humanas presentes en la

zona.



I. ANTECEDENTES

Las zonas aridas en México cubren aproximadamente el 65% de su territorio (SEMARNAT,
2015) y se estima que el 30% de la poblacion total del pais habita en regiones aridas
(SEMARNAT, 2012). Constituidas por diversos tipos de vegetaciéon y un alto nimero de
endemismos, estas zonas albergan una parte importante de la biodiversidad mexicana (Neyra y

Durand, 1998).

Sonora es el segundo estado mas grande del pais con 184,934 km?. A pesar de la riqueza
en recursos naturales y servicios que los ecosistemas sonorenses proveen, el aprovechamiento
de éstos no se ha caracterizado por ser sustentable. Las zonas 4ridas en Sonora estan siendo
fuertemente alteradas por multiples actividades productivas, las cuales inciden principalmente
sobre el uso del suelo y del agua (Burquez y Martinez-Yrizar, 1997; Saucedo, 1997; Atondo et
al., 2012; Castellanos et al., 2013); una parte importante de las transformaciones en los
ecosistemas del estado son consecuencia de la problematica generada por la introduccion de
especies exoticas, como el zacate buffel (Cenchrus ciliaris), lo anterior ha provocado pérdida
de riqueza de especies (Franklin et al., 2006; Franklin y Molina-Freaner, 2010), cambios en
los ciclos biogeoquimicos (Castellanos et al., 2013), asi como cambios en la estructura de la

vegetacion y en las condiciones del suelo (Castellanos ef al., 2010).

Aunque se han documentado los impactos de las actividades humanas para diversos
ecosistemas sonorenses, como aquellos que se encuentran en las planicies centrales o los
bosques templados (Bravo et al., 1992; Burquez y Martinez-Yrizar, 1997; Castellanos et al.,
2002; Ezcurra et al., 2002; Alvarez-YépiZ et al., 2008; Castellanos et al., 2013), existe poca
informacion al respecto de las alteraciones que dichas actividades han causado en los
ecosistemas riberefios. Estos ecosistemas son de importancia particular ya que conforman
parte intrinseca de las cuencas y de ellos depende la conservacion de los recursos hidricos que
mantienen procesos ecoldgicos y actividades humanas (Carabias y Landa, 2005); ademas son
considerados zonas criticas de transicion estrechamente conectadas con los ecosistemas
aledafios y dependientes de una compleja interaccion con el paisaje, lo cual las hace
particularmente susceptibles al deterioro (Ewel, 2001) y sensibles a los cambios de uso de

suelo a su alrededor.



I.1. Caracteristicas biolégicas y ecolégicas de los Ecosistemas Ribereiios en Zonas Aridas
(ERZA) de Norteamérica

De manera general, los ecosistemas riberefios se pueden definir como aquellos que representan
una transicion ecologica de comunidades vegetales bien definidas, entre ecosistemas terrestres
y arroyos u otros cuerpos de agua (DeBano y Schmidt, 2004). En regiones en donde la
precipitacion es erratica, las sequias prolongadas y las temperaturas extremadamente altas, los
ecosistemas riberefios destacan por tener una diversidad considerablemente distinta y una
mayor productividad que los ecosistemas desérticos adyacentes, debido a la presencia casi
constante de agua y las caracteristicas de humedad del suelo (McLaughlin, 2005). Tales
caracteristicas de diversidad, productividad y humedad son en cierta medida la base de los
servicios ecosistémicos que los ERZA proveen. En la Tabla 1 se presentan algunas
caracteristicas de ecosistemas riberefios en zonas templadas y en zonas aridas, su importancia

ecologica y algunas alteraciones por actividades humanas.

De acuerdo con el estudio realizado en 2009 por Scott y colaboradores, las principales
especies de arboles (tomando en cuenta cobertura y frecuencia) en ecosistemas riberefios en
Sonora son Salix goodingii, Salix bonplandiana, Prosopis velutina y Populus fremotii. En tal
estudio se registrd también que la diversidad de especies lefiosas aumenta, en la mayoria de los

arroyos muestreados en el estado, de norte a sur.

Una de las principales caracteristicas de los ERZA es que las corrientes de agua
superficial a lo largo de las cuales se desarrollan, son a menudo efimeras; sin embargo, las
especies vegetales en estos ecosistemas dependen de flujos constantes de agua, principalmente
subterraneos, para establecerse y desarrollarse. Las especies riberefias tienen la caracteristica
de ser freatofitas, ya que presentan un sistema radicular profundo que tiene la capacidad de
alcanzar el agua subterranea, otras especies comunes en zonas aridas (como el mezquite)
también han desarrollado esta caracteristica debido a la necesidad de acceder al agua en sitios
donde la tabla de agua es profunda; sin embargo, la capacidad de desarrollar raices
extremadamente profundas difiere sustancialmente entre especies riberefas y desérticas. Se ha
registrado que algunas especies de Populus y Salix prosperan en sitios donde la profundidad
del agua subterranea es menor a 4 metros (Stromberg y Lite, 2005), y se ha observado que

Salix es mas dependiente del agua subterranea que Populus (Snyder y Williams, 2000); por



otro lado, Prosopis velutina, ha reportado tener raices de hasta 15 metros de profundidad (Lite
et al., 2005). La especie invasora Tamarix ramosissima (pino salado) ha demostrado ser
dominante en sitios en donde el agua subterrdnea es mas profunda y la corriente superficial
esporadica, ademas de ser mas tolerante a la baja humedad y alta salinidad del suelo, en
comparacion con especies riberefias nativas (Busch y Smith, 1995); el pino salado constituye

un problema grave de invasion en muchas areas riberefias del suroeste de los Estados Unidos

(Brock, 1994).

Tabla 1. Diferenciacién de ecosistemas riberefios mexicanos segun la region en donde se

desarrollan.

Ecosistemas Riberefios

Zonas templadas

Zonas aridas

Tipo de corriente

Perenne

Intermitente o efimera

Extension (% territorio)

.08% (territorio nacional)

0.1 a 0.5% (territorio Sonora)

Vegetacion

Bosque de galeria (se desarrolla a
lo largo de corrientes mas o
menos permanentes). Diversas
especies de Platanus, Populus,
Salix, Taxodium (en sitios de mas
de 2800 msnm).

Escasa. Salix, Populus, Cercidium,
Acacia, Prosopis, en las orillas del rio.
Mayor diversidad que en ecosistemas
adyacentes.

Precipitacion y temperatura

Cosmopolitas. Se encuentran en
lugares de clima variable.

<300mm afio’!, -18 a 40°C.

Zona de transicion

No se distingue claramente, hay
un traslape considerable entre la
vegetacion riberefia y la
adyacente.

Critica, muy marcada, pues el cambio en

la vegetacion es dréstico. Generalmente

la vegetacion riberefia es mas densa que
la de ecosistemas adyacentes.

Importancia ecoldgica y

servicios ecosistémicos

Provision y soporte, regulacion de
procesos bidticos y abidticos.
Flujo de energia y nutrientes,
infiltraciéon a mantos freaticos,
habitat para diversas especies,
actividades economicas, sitios

recreativos. Promueven la
biodiversidad.

Funciones de provision y soporte,
indicadores del estado del ecosistema,
procesos hidrologicos. Refugio para
animales, reguladores de la temperatura
del agua, actividades econémicas.
Promueven la biodiversidad.

Alteraciones

Agricultura, urbanizacion,
remocion de la vegetacion,
contaminacion.

Agricultura y ganaderia, desvio del cauce
natural, presas y pozos
(sobreexplotacidon), contaminacion.

Elaboracion propia con base en: Naiman et al., 1993; Jackson et al., 2001; Carabias y Landa, 2005;
Brauman et al., 2007; Sanchez et al., 2009; Scott, et al., 2009; Moreno et al., 2010; Ruelas et al., 2010.



McLaughlin (2004), clasifica de manera sencilla la vegetacion presente en ERZA como:
riberefias obligadas (aquellas especies que se encuentran exclusivamente en zonas riberefas o
acuaticas), riberenas facultativas (las que se pueden encontrar tanto en zonas riberefias como
en zonas exclusivamente desérticas) y no riberefias (raramente las encontraremos en zonas

riberefias).

A pesar de que es comun encontrar especies riberefias facultativas integradas en el
ecosistema riberefio (como por ejemplo algunas especies del género Prosopis o Acacia), una
alta frecuencia en la presencia de éstas, o de otras especies no riberefias, puede servir como un
indicador de disturbio ambiental o humano, ya que estas especies estan mas adaptadas a la
sequia y su presencia podria indicar que las condiciones del ecosistema no permiten el

establecimiento de las especies riberefias obligadas.

Los ERZA en el Noroeste Mexicano, constituyen apenas entre el 0.1 y el 0.5 % de la
cobertura total de ecosistemas en la region (Folliott et al., 2004; Zaimes, 2007; Scott et al.,
2009). Estos ecosistemas han sido a menudo impactados por actividades productivas tales
como agricultura, ganaderia, mineria y urbanizacion (Lopez, 2001; Gomez et al., 2003;
Moreno et al., 2010) y factores ambientales tales como la fluctuacion climatica asociada a
eventos de sequia (IPCC). Se estima que en Sonora la vegetacion riberefia ocupa un area de

2,301 km?, de la cual 34% ha sido transformada para su uso agricola (Scott et al., 2009).

Varios estudios resaltan la importancia de los ERZA y el impacto de las diferentes
actividades humanas sobre éstos (Roach et al., 2008; White y Stomberg, 2011; Villarreal et
al., 2012; Ely et al., 2013). Los ERZA suministran servicios de provision, regulacion,
culturales y de soporte, que resultan esenciales para el desarrollo y mantenimiento de las
actividades humanas (Allan, 2004; Zaimes, 2007; Scott et al., 2009; House-Peters y Scott,
2011; Poff et al., 2011). Las alteraciones en la vegetacion de los ERZA pueden alterar también
su funcionamiento, lo cual a su vez puede tener efectos sobre la provision de servicios

ecosistémicos.

Ejemplos de alteraciones en la vegetacion de ecosistemas riberefios en zonas aridas se
han registrado en la cuenca del Rio San Pedro, principalmente en la porcion localizada en

Arizona. Por medio de una caracterizacion espacial se observo una evidente degradacion del



sistema: disminucion de biomasa, cambios en la cobertura vegetal, incremento en procesos
erosivos, disminucion en las comunidades nativas de pastizales y matorral desértico (Kepner,
2000). También se observé en la misma zona un reemplazo de especies nativas riberefas por

especies exoticas debido a un decremento en el nivel de agua subterranea (Stromberg, 1998).

I.2. Disturbio y perturbacion en ERZA

El disturbio, como lo definen White y Pickett (1985), es un evento relativamente discreto en el
tiempo que provoca cambios abruptos en la estructura del ecosistema, la comunidad o la
poblacién y que cambia el ambiente fisico modificando la disponibilidad de recursos o
sustratos. Existen muchos factores causales de disturbio tales como el fuego, la accion del
agua y del viento, los terremotos y erupciones volcénicas, los animales, las enfermedades o
plagas y la actividad humana (Gurevitch ef al., 2006). A diferencia de los eventos de disturbio,
la perturbacion puede darse de manera continua o frecuente a través del tiempo, produciendo
un cambio en los regimenes o ciclos naturales y dando lugar a una transformacion (Leuschner,

2013).

Los efectos de la perturbacion pueden resultar en distintos grados de alteracion de las
comunidades naturales dependiendo de la intensidad de los factores causales. Algunas veces
se elimina la cobertura vegetal por completo y otras veces se producen huecos que fragmentan
el ecosistema en partes mas pequenas y aisladas. La fragmentacion como producto del cambio
de uso de suelo es actualmente considerada como la amenaza mas grave para la biodiversidad
de las comunidades vegetales (Gurevitch et al., 2006). En la Tabla 2 se muestran algunas

afectaciones a ecosistemas riberefios como causa de actividades humanas.

Existen numerosas maneras de estudiar los efectos de la perturbacion en los ecosistemas,
asi como diversos indices para evaluar su estado de integridad, muchos de ellos incluyen el

analisis de la vegetacion.



Tabla 2. Consecuencias de la perturbacion por actividades humanas en Ecosistemas Riberefios
en Zonas Aridas.

Principales actividades Alteraciones consecuentes Impactos en la vegetacion
en ERZA
Desvio, Aguas arriba de la presa:

almacenamiento y

extraccion de agua:

presas, embalses y
pozos (uso municipal,

Aguas arriba de la presa:
Inundacion de las orillas del rio y pérdida
de la vegetacion por asfixia.

Transformacion del ecosistema de
rio a lago.
Aumenta el nivel del agua y
disminuye la velocidad de las

Aguas abajo:
industrial e irrigacion) corrientes. Flujo de agua insuficiente para la
Los bancos de los rios pierden germinacion de algunas especies, arrastre
estabilidad. de semillas por las descargas
Aumenta la superficie del agua y con administradas.

ello las tasas de evaporacion. Reduccidn en el reclutamiento de especies.

Disminucién de la diversidad.
Reduccioén del vigor de la vegetacion y/o
pérdida de ésta.

Incrementa el potencial de establecimiento
de especies invasoras.
Disminucion en la riqueza y densidad de
especies herbaceas.

Aguas abajo de la presa:
Disminucion de las corrientes
superficiales y subterraneas.
Disminucion de sedimentos
acarreados por la corriente natural.
Reduccion de la densidad de
perifiton.

Problemas de calidad y reduccion
del recurso (agua).

Colecta de leina

Incremento de areas desprovistas de
vegetacion.
Aceleracion de procesos erosivos y

Pérdida de especies lefiosas y pérdida de
habitat.

de escorrentia.
Ganaderia Apisonamiento y compactacion de Destruccion de la cubierta vegetal,
suelos. Desestabilizacion de las principalmente del estrato herbaceo.
orillas de los rios y eliminacion de Alteracion de ciclos reproductivos debido
sitios de germinacion. Incremento de al ramoneo de plantulas.
carga de sedimento en las corrientes. Cambios en la estructura, composicion y
Descarga de residuos de materia productividad de la vegetacion.
fecal.
Salinizacion del agua.
Agricultura Disminucion de las corrientes Debilitamiento y pérdida de la vegetacion.
superficiales y subterraneas. Pérdida de habitat.
Alteraciones en la estructura del Pérdida de la capacidad de
suelo. amortiguamiento de agua y sedimentos.
Incremento en procesos erosivos.
Remocion directa de la vegetacion.
Descarga de residuos agroquimicos
contaminantes.
Salinizacion del agua.
Mineria Alteracion del paisaje.

Destruccion del ecosistema riberefio por
enterramiento con escombros.
Eliminacion parcial y total de especies por
efectos de la contaminacion.

Conversion de valles naturales en
asentamientos de desechos
contaminantes sélidos y liquidos.
Disminucion del nivel de agua
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subterranea.

Reduccion en el flujo de arroyos y
manantiales.
Contaminacion quimica del agua y
suelo.

Urbanizacion y
construccion de
caminos

Aumento en la demanda de agua
para uso urbano.
Disminucion de las corrientes
superficiales y subterraneas.
Redireccion y estrechamiento de rios
por ampliacion de caminos.

Reduccién de reclutamiento y
establecimiento de las especies debido a la
falta de agua. Establecimiento de especies

invasoras.

Uso recreativo

Compactacion de suelo, remocion de
la vegetacion. Contaminacion de
agua, suelo y aire por solidos y
gases.

Eliminacion de la cobertura vegetal,
principalmente herbaceas, plantulas y
arboles juveniles.
Disminucion de la regeneracion.
Pérdida de vigor en arboles.
Incremento en la susceptibilidad a plagas.
Incrementa el potencial de establecimiento
de especies invasoras.

Alteraciones
biolégicas

Especies invasoras, introducidas
como ornamentales o forrajeras, que
se han naturalizado. Algunas de
estas se establecen facilmente en
habitats perturbados y tienen mayor
tolerancia a la sequia.

Competencia, desplazamiento y reemplazo
de especies nativas riberefias.

Elaboracion propia con base en: Patten, 1998; Zaimes, 2007; Poff, 2011.

I.2.1. Casos de estudio - Alteraciones de los ecosistemas riberenos

Gonzalez y Garcia (2011) elaboraron un indice de calidad riberefio (RQI, por sus siglas en
inglés) para evaluar la condicion ambiental de los ecosistemas riberefios, creando 5 categorias
de calidad para 7 criterios que incluyen caracteristicas de la vegetacion, como continuidad,

regeneracion, distribucion y composicion, asi como factores hidrologicos como la condicion

de los margenes del rio y la conectividad.

Mendoza (2014), evalud la composicion y estructura de la vegetacion riberefia para
utilizarla como indicador de salud de un rio en el estado de Hidalgo, en donde existen fuertes
problemas ambientales debido a la practica de la agricultura intensiva y a la emision de
contaminantes al efluente. Dicho indicador en conjunto con la aplicacion del indice de calidad

riberefio (RQI) sirvieron para diagnosticar 5 sitios del rio Metztitldn con estados ecoldgicos

“moderado” y “pobre”, y proponer medidas de restauracion o rehabilitacion.
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Ramirez (2010), analiz6 la vegetacion riberefia y junto con otros pardmetros
(geomorfoldgicos y edafologicos) elabord indices de vulnerabilidad para valorar el estado
ecologico del ecosistema riberefio en los rios de la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco, en el
estado de México. Uno de los segmentos estudiados mostr6 un elevado aporte de sedimentos y
una gran cantidad de especies vegetales introducidas; el segundo segmento estudiado mostré
mayor capacidad de recuperacion, asociada a una vegetacion en buen estado. La valoracion
realizada logro estimar el grado de perturbacion en la zona e identificar el componente bidtico
y abiotico mas afectado y se propone como una herramienta para establecer medidas de

aprovechamiento y manejo del agua.

Villasefior (2007), consider6 dos categorias de perturbacidon para caracterizar segmentos
de ecosistema riberefio en diferentes rios sonorenses, para conocer el efecto del disturbio en la
presencia de aves de invierno. Clasificé sus sitios de muestreo como “relativamente sin
disturbio” cuando habia segmentos continuos de vegetacion riberefia con presencia de especies
arboreas nativas, asi como reclutamiento de éstas, y una distancia de 2 km o mads entre el sitio
y asentamientos humanos y de al menos 200 metros entre el sitio y los campos agricolas; y
clasificé como “altamente perturbados™ aquellos sitios en donde se percibia fragmentacion en
el los segmentos de vegetacion riberefia con presencia de especies nativas y exdticas arboreas,
ausencia de reclutamiento y una distancia menor a 2 km entre el sitio y asentamientos y menor
a 200 metros entre el sitio y campos agricolas. De esta manera encontré que el grado de
disturbio no necesariamente afectaba a la composiciéon de las comunidades de aves, sin
embargo, se registraron niveles altos de estrés fisioldgico en los individuos muestreados en los

sitios con disturbio.

En el mismo estado, se determind mediante un muestreo de la vegetacion, que en
algunos sitios del rio Sonora la alta mortalidad de arboles riberefios es evidencia concreta del

dafio ambiental provocado por el derrame de un represo minero en el 2014 (UNAM, 2016).

Los ejemplos anteriores demuestran que el estudio de la vegetacion es un elemento
principal para la determinacion del grado de disturbio en los ecosistemas y debe ser utilizado

en la elaboracion de diagnoésticos de integridad ambiental.
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I.3. Actividades productivas y sus impactos en los rios de Sonora

El estado de Sonora tiene una extension de 180,000 km?, ocupa aproximadamente el 9% del
territorio nacional y es el segundo estado mas grande del pais; sin embargo, su densidad
poblacional es muy baja: 16 habitantes por kilémetro cuadrado, en comparacion con la media
nacional que es de 61 habitantes por kilémetro cuadrado. La poblacion total de Sonora, con
base en el altimo censo del 2010, era de 2,662,480 habitantes, de los cuales el 78% vivia en
localidades urbanas (INEGI, 2011); se proyecta que para el 2017 habra 3,011,810 habitantes
(CONAPO, 2015).

A pesar de que el 95% del territorio tiene climas secos (Brito-Castillo et al., 2010), la
presencia de ambientes geograficos diversos propicia que el estado albergue un importante
numero de ecosistemas y una biodiversidad considerable. Sin embargo, Sonora es un estado
mayormente desértico y con un clima extremoso, tiene una temperatura maxima promedio de
38°C y una precipitaciéon media anual de 450mm (INEGI, 2016); lo anterior puede ser una
limitante para el establecimiento de grandes centros poblacionales, asi como para la

implementacion de actividades productivas, debido principalmente a la falta de agua.

Sonora, al igual que gran parte de nuestro pais, no es la excepcidon en cuanto al uso
desmedido de recursos naturales. Las actividades productivas que sostienen la economia del
estado nunca consideraron dentro de sus planes de desarrollo una administracion
ecologicamente viable de los recursos utilizados y las consecuencias ambientales de esta falta

de vision son muy claras hoy en dia.

Aunque la mayor parte (94%) de la produccion de bienes y servicios en Sonora se
concentra en los sectores secundario y terciario (INEGI, 2016b), las actividades primarias
ocupan la mayor parte de la superficie del estado y, junto con el desarrollo urbano, estan
consideradas como las principales causantes de cambio en los ecosistemas sonorenses
(Birquez y Martinez-Yrizar, 2000). Estos cambios también han impactado de diversas
maneras a los ecosistemas riberefios, ya que una parte importante de la produccion primaria en
el estado esta establecida cerca de los rios. Los principales rios en Sonora (de Oeste a Este)
son: rio Colorado, rio Sonoyta, rio Magdalena (con principal tributario Altar), rio Sonora (con

sus tributarios Bacanuchi y San Miguel), rio Yaqui (sus tributarios Bavispe, Sahuaripa y
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Moctezuma) y rio Mayo, localizado al sur del estado. Existen registros de problemas
ambientales y socio-econdmicos generados por la actividad humana en la mayoria de las

cuencas antes mencionadas.

A continuacion, se describen algunos detalles importantes relativos al desarrollo de
actividades primarias (agricultura, ganaderia y mineria) en el estado y sus impactos ecologicos

en los rios.

1.3.1. Agricultura

En Sonora aproximadamente el 6.9% de la superficie se encuentra destinada a actividades
agricolas (INEGI, 2016a). Sin embargo, se considera que al menos el 50% de la extension del

estado (principalmente la zona del oeste) tiene potencial para algun uso agricola.

Los centros agricolas més importantes (por extension y produccion) estan ubicados en la
zona de la costa de Hermosillo (municipio de Hermosillo), y al sur del estado en el valle del
rio Yaqui (municipios de Cajeme, Badcum y San Ignacio Rio Muerto) y el valle del rio Mayo
(municipios de Benito Judrez, Navojoa, Etchojoa y Huatabampo). Otras regiones agricolas
importantes, aunque de menor extension, se encuentran a lo largo de las riberas de los rios
Asuncion (municipios de Caborca, Pitiquito y Altar), rio Sonora y rio San Miguel, en el caso
de éstos dos ultimos, la mayor actividad se concentra sobre todo en la parte correspondiente al

municipio de Hermosillo. Los principales cultivos son: trigo, vid, nogal, sorgo y alfalfa.

La agricultura en Sonora mantiene primeros lugares nacionales en produccién de
esparrago, uva y trigo, cuyo cultivo implica un alto consumo de agua (Fimbres y Lizarraga,
2009; Salazar et al., 2012), un uso extensivo del terreno y la utilizacion de agroquimicos
contaminantes (Martinez, 2003). Varios trabajos han documentado afectaciones en la salud de
jornaleros y de la poblacion en general que reside en las principales zonas agricolas del estado,
por la exposicion a plaguicidas (Silveira et al., 2016; Calvario, 2007; Camarena et al., 2014;

Haro, 2007.).
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Los problemas ecoldgicos asociados a esta actividad tienen que ver principalmente con
el cambio de uso de suelo y con el uso, disponibilidad y calidad del agua, ya que la mayor
parte del agua concesionada en Sonora esta destinada al uso agricola (CONAGUA, 2015b). Lo
anterior, ademas de generar conflictos sociales entre los usuarios por la falta de planeacion en
el manejo del recurso (Navarro-Navarro et al., 2017), aunado a los eventos naturales de
sequia, genera una disminucion en la disponibilidad de agua para los ecosistemas lo cual se

traduce en su deterioro (Ruelas et al., 2010).

Otra situacion grave asociada a la actividad agricola en Sonora es la intrusion salina, la
cual sucede cuando la sobreexplotacion de los acuiferos provoca la movilizacion de aguas
fosiles o aguas marinas que contienen sales y minerales nocivas para la salud ambiental y
humana (Carabias y Landa, 2005), disminuyendo asi la calidad del agua y del suelo y
provocando el abandono de campos agricolas (Romo-Ledn et al., 2014). Este proceso puede
dar lugar a una diversificacion de actividades productivas que implican una pérdida total de la
vegetacion nativa como, tal como se ha visto en la costa de Hermosillo debido al desarrollo de

la acuacultura y la produccion de carbon de mezquite (De La Torre y Sandoval, 2015).

Actualmente los principales valles agricolas en el estado presentan problemas de
contaminacion por el uso indiscriminado de agroquimicos (el cual tiene una historia de al
menos 50 afios de uso en la region), y aunque los efectos en la salud humana se encuentran
bastante documentados (Moreno y Lopez, 2005), es notable la carencia de estudios ecoldgicos

que indiquen los efectos de esta contaminacion en los ecosistemas.

Otras problematicas asociadas al desarrollo de la actividad agricola incluyen la
construccion de presas y los cambios en el paisaje ocasionados por dicha infraestructura.
Evans (2006) describe la transformacion de 55,000 hectareas a lo largo del rio Bavispe y el
valle de Teras por la construccion de la presa La Angostura entre 1930 y 1940, por efecto de la

inundacion que ésta ocasiono en los canones que bordean el rio.

Burquez y Martinez-Yrizar (1997) registran que en los deltas del rio Yaqui y rio Mayo
han desaparecido 1,000,000 de hectareas de bosques riberefios de mezquites, dlamos y sauces,
asi como de matorral espinoso costero, después de la construccion de presas rio arriba. Otros

autores (Cuevas ef al., 2010) registran que el rio Sonora y el rio Yaqui conservan mas del 80%
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de su vegetacion primaria; sin embargo, ambas cuencas presentan un grado de conectividad
muy bajo, indicando que la vegetacion se encuentra altamente fragmentada, lo cual condiciona

su capacidad para mantener la provision de servicios ecosistémicos.

En el rio San Miguel (municipios de Cucurpe, Opodepe, Rayon y San Miguel de
Horcasitas) existe actualmente una superficie de 10,432 hectareas destinadas a la agricultura
de riego y 13,146 hectareas destinadas a la agricultura de temporal (INEGI, 2007). Es
importante mencionar que el 75% de la superficie irrigada corresponde a cultivo de forrajes
(Navarro-Navarro et al., 2017). Hasta la fecha no se tiene un célculo preciso sobre los

impactos que dicha actividad ha tenido sobre los ecosistemas riberefios en esta zona.

1.3.2. Ganaderia

La actividad pecuaria en Sonora incluye principalmente la cria de bovinos y equinos. Para el
2014 existian 1,666,074 cabezas de ganado bovino, de las cuales 1,000,000 se encontraban

bajo un manejo de libre pastoreo (INEGI, 2016a).

La ganaderia extensiva ocupa 84% de la superficie estatal (Lopez et al., 2010); sin
embargo, debido a la naturaleza desértica de los ecosistemas sonorenses y la ausencia de
forrajes naturales en el estado, se ha impulsado la conversion de pastizales nativos a pastizales

inducidos.

En un periodo de 25 anos (1976-2000) se transformaron a nivel nacional casi 13
millones de hectareas de vegetacion nativa a pastizal inducido (Bravo et al., 2010). De
acuerdo a cifras oficiales (INEGI, 2016a) Sonora cuenta con un total de 1,976,664 hectareas
de pastizales, de las cuales el 50% corresponde a pastizal natural, 26% a pastizal cultivado y

23% a pastizal inducido.

La introduccion de especies exdticas como alternativas forrajeras ha causado la pérdida
de comunidades vegetales nativas, ya que, en el caso del zacate buffel, éste se ha expandido a
sitios fuera de donde fue sembrado originalmente, conformando ecosistemas nuevos
denominados “pastizal de zacate buffel” (Martinez-Yrizar et al., 2010). Los impactos en los

ecosistemas sonorenses asociados a la introduccion de forrajes, como se menciond
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anteriormente, incluyen pérdida de biodiversidad y riqueza, asi como cambios en la estructura
de la vegetacion. De igual manera, el sobrepastoreo ligado a la ganaderia tiene efectos directos

sobre la cubierta vegetal.

Debido al cambio de uso de suelo implicito en la introducciéon de forrajes no-nativos, se
han estudiado més ampliamente los impactos de la ganaderia sobre todo en las areas centrales
del estado y con un enfoque sobre los ecosistemas de matorral desértico y pastizales naturales,
pero existe poca informacidn con respecto a ecosistemas riberefios. Sin embargo, en términos
de uso del recurso hidrico, hay datos ttiles para establecer un panorama de afectacion sobre
los ecosistemas riberefos, ya que se sabe que para producir 1 kg de carne se requieren hasta

200,000 litros de agua (Burquez y Martinez-Yrizar, 1997).

En el rio San Miguel (municipios de Cucurpe, Opodepe, Rayon y San Miguel de
Horcasitas) existen 73,989 cabezas de bovinos (INEGI, 2007), para cuya manutencion se

utiliza el agua superficial y subterranea proveniente de dicho acuifero.

1.3.3. Mineria

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano (SE, 2016), en Sonora existen actualmente
141 proyectos mineros, de los cuales 46 se encuentran en explotacion, 30 en etapa de
exploracion avanzada y 65 en exploracion. El estado tiene el primer lugar nacional en
extraccion de cobre y oro, con 483,510 toneladas y 42,592 kilogramos anuales
respectivamente (SE, 2016); en términos econdmicos, la actividad minera contribuye con el

12% al PIB local (INEGI, 2016a).

Dicha actividad, privilegiada por los gobiernos federal y estatal, asi como por las laxas
regulaciones aplicadas a las empresas extractivas, ha sido ampliamente documentada por
grupos activistas y académicos (De la Fuente et al., 2017; Alfie, 2015) debido a los conflictos

socio-ambientales que ha provocado en el estado.

Los procedimientos empleados en la extraccion y procesamiento de minerales implican
el uso y liberacion de diversas sustancias toxicas (como el cianuro utilizado en la extraccion

de oro) que afectan la salud de los mineros y terminan depositados en el agua y el suelo
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afectando asi al resto de la poblacién y a los sistemas naturales. Las etapas de exploracion,
explotacion/beneficio y fundicidon/refinacion destruyen la vegetacion y el suelo, afectan
cuerpos de agua, generan terrenos inestables y jales (residuos minerales sin valor), provocan
escurrimientos y arrastre de residuos de drenaje acidos, descargan lixiviados y generacion de

diversos residuos peligrosos que son emitidos al ambiente (Volke et al., 2005).

La contaminacién en los rios de Sonora como producto de los desechos mineros es
histérica; existen evidencias de contaminacion por metales pesados en el rio San Pedro
(Gomez-Alvarez et al., 2004), asi como en el rio Sonora (Yocupicio y Gomez, 1987), también
existen alteraciones en los ecosistemas en el rio fronterizo Santa Cruz debido al aumento de
minas de arena y grava (Solis et al., 2011), se han analizado los riesgos de dispersion de
contaminantes en pasivos mineros localizados en Nacozari y el riesgo que implica para la
poblacién cercana, asi como para los afluentes del rio Yaqui (de la O-Villanueva et al., 2013).
A raiz de uno de los eventos mas recientes de contaminacion por desechos mineros en el rio
Sonora ocurrido en el 2014, se registrd una alta mortalidad de arboles riberefios y afectaciones

a la integridad funcional de los ecosistemas (UNAM, 2016).

Actualmente en la sub-cuenca del rio San Miguel existen dos proyectos mineros en
explotacion y cinco en etapa de exploracion (Secretaria de Economia, 2016), lo cual
constituye un riesgo de contaminacidon potencial con sus posibles consecuencias hacia los

ecosistemas riberefios.

I.4. Rio San Miguel — Antecedentes ecologicos y sociales

Todas las actividades anteriores (agricultura, ganaderia y mineria) tienen impactos directos
sobre la disponibilidad y calidad del agua. La demanda de agua en Sonora (para uso agricola,
urbano e industrial) es principalmente cubierta mediante el uso de mantos subterraneos
(CONAGUA, 2012). La region hidroloégica Noroeste, que incluye la cuenca del rio Sonora a la
que pertenece el rio San Miguel, mantiene un alto grado de presion sobre el recurso hidrico, ya
que se concesionan 3,949 millones de metros cubicos al afio de los 4,958 millones de metros
cibicos que se recargan o se renuevan anualmente; ademads, esta region presenta

sobreexplotacion y problemas de calidad por intrusion salina (CONAGUA, 2015b).
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En el caso de los ecosistemas riberefios, el efecto de las diversas actividades productivas
ha sido poco estudiado o documentado. Lo anterior resulta alarmante, pues no existe un
entendimiento preciso acerca de los procesos ecoldgicos y sociales, relacionados con la
pérdida o intercambio de servicios que ocurren al modificarse la cobertura o el uso de suelo en

estos ecosistemas.

A pesar de que los ERZA han sido poco estudiados, existen algunos trabajos que
contribuyen al conocimiento ecoldgico de los ecosistemas riberefios en Sonora. También se
han realizado investigaciones socio-econdmicas en la region, lo cual esta estrechamente
vinculado con el uso de recursos naturales. En total, los trabajos para la zona del rio San
Miguel suman apenas una veintena. A continuacion, se presentan algunos estudios realizados

en el rio San Miguel.

Para la parte baja de la subcuenca del rio San Miguel, en Sonora, Trujillo (2014) estudio
las relaciones entre diversos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, y los tipos de
vegetacion presentes en el rio (riberefia y mezquital). Se encontré que la concentracion de
fosforo total es menor en comparacion con lo reportado para otras regiones. Se determind que
la proporcion de carbono total y nitrogeno total es menor en los sitios de mezquital, de igual
manera el mezquital presentd valores de pH menores que la vegetacion riberefia, y los suelos

de vegetacion riberefia presentan mayor actividad micorrizica que los suelos de mezquital.

También para la parte baja de la subcuenca del rio San Miguel se ha estudiado la
estructura y diversidad de la vegetacion riberefia (Galaz, 2016). Se registraron 154 especies
para los cuatro sitios estudiados, encontrando que la diversidad alfa es mayor en los sitios con

mayor perturbacion.

Para diferentes sitios a lo largo de la subcuenca del rio San Miguel, se ha descrito el uso
de especies de arboles de la zona riberefia para construir cercos vivos que ayuden a proteger
las parcelas agricolas localizadas en los margenes del rio; en dicho estudio (Nabhan y
Sheridan, 1977), los autores plantean que la practica tradicional de los cercos vivos promueve
la estabilidad del ecosistema riberefio, ya que evita la erosion en el margen del rio y ademas

sirve como nicho y refugio para varias especies de aves. Sin embargo, se ha discutido la
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posibilidad de que esta practica tradicional tenga efectos negativos en algunos sitios aguas

abajo, agravando los efectos de inundacion (Doolittle, 2003).

También se han realizado estudios sobre los impactos del cambio de uso de suelo en la
cuenca del rio San Miguel, desde una perspectiva socio-ecologica, determinando que la
mayoria de los cambios en el sistema de la cuenca son predominantemente por causas

antropogénicas (House-Peters y Scott, 2011).

Méndez y colaboradores (2016) analizaron dinamicas de cambio de cobertura y uso del
suelo en la cuenca del rio San Miguel y rio Zanjon, encontraron que la vegetacion riberefia
presentd ligeros cambios en cuanto a cobertura para la serie de tiempo analizada: de 1993 a
2011 hubo un total de 625 hectareas de vegetacion riberefia transformadas o reemplazadas por
otro tipo de vegetacion o uso de suelo. Se observaron también cambios estructurales en la
composicion de la comunidad vegetal riberenia, debido a la expansion de los mezquitales
aledafios, registrando un intercambio constante entre vegetacion riberefia y mezquital. En este
estudio también se encontrd una relacion entre el tipo de cobertura de suelo y los niveles de
agua subterranea, se registro que la vegetacion riberefa se distribuye en sitios en donde la
profundidad media es de 9.9 metros, y en cambio los pastizales y zonas agricolas se
distribuyen en sitios en donde la profundidad fluctia entre 35 y 45 metros. Este estudio resalta
la importancia en la estabilidad de los niveles de agua subterranea para el mantenimiento de la
vegetacion riberefia. La sobreexplotacion de las aguas subterrdneas tiene impactos directos
sobre los rios, ya que los flujos naturales se ven afectados y las variaciones en la
disponibilidad del agua afectan el desarrollo y establecimiento de la vegetacion; muchas veces
ocasionan una transformacion completa en las comunidades vegetales que dependen de cierta
constancia en los niveles de agua. En algunos sitios de la cuenca del rio San Miguel ya se

pueden observar estas transformaciones.

Las cifras oficiales sobre la disponibilidad de agua subterranea en el acuifero del rio San
Miguel resultan confusas, tanto por el origen de los datos que utilizan para sus informes, como
por la diferencia tan grande en la cantidad de agua referida. En primer lugar, la CONAGUA
publica en 2009 una actualizacion en la que se determina que el acuifero tiene un déficit anual
de 1,500,000 metros cubicos al afio, ya que el volumen concesionado de agua subterranea

rebasa la capacidad de recarga natural del acuifero, que es de 52,500,000 de metros cubicos al

20



afio. En segundo lugar, en 2015 se publica otra actualizacion de la disponibilidad media anual
de agua subterranea, determinando que existe una disponibilidad de 17,508,107 metros
cubicos; sin embargo, segin lo citado dentro del documento (CONAGUA, 2015a), el estudio

en el cual se basaron para elaborar dicha actualizacion data del 2008.

La escasez de agua en la cuenca del rio San Miguel es resultado de un incremento en el
uso del recurso desde la década de 1940, debido a la tecnificacion de las actividades
productivas, asi como por la intensificacion en el uso urbano del agua, debido al crecimiento
de la ciudad de Hermosillo; lo anterior tuvo impactos principalmente en la actividad

productiva de los habitantes de la parte baja de la cuenca (Noriega, 2013).

Los problemas derivados del conflicto por el agua o por las dificultades que surgen de
vivir en una region arida han sido estudiados desde diversas perspectivas. Por ejemplo, se sabe
que en el ejido San Miguel de Horcasitas se ha desarrollado un conflicto por el uso del agua
entre los usuarios de la unidad de riego de los Angeles, en donde todos los miembros del ejido
tienen derecho a utilizar el agua. Sin embargo, no se ha podido hacer una gestion eficiente del
recurso, ya que algunos ejidatarios pierden sus cultivos por falta de acceso al agua. Las
reformas a la legislacion en materia de agua, la falta de sanciones por las instituciones
correspondientes, el incumplimiento en los reglamentos, y los eventos de sequia dificultan el

uso equitativo del agua entre todos los usuarios (Hernandez, 2013).

Otro punto importante a destacar sobre el problema de la gestién del agua en el rio San
Miguel, es lo registrado en el estudio de Navarro y colaboradores (2017), en el que se ha
identificado que gran parte del problema deriva de la desarticulacion de los pobladores ya que
solamente estan al tanto de lo que pasa en sus municipios o ejidos y no se enteran de lo que
ocurre en otras partes de la cuenca o de los efectos que sus decisiones tienen aguas abajo. Lo
anterior denota la falta de una vision integral de lo que sucede con los recursos naturales en

una cuenca hidrologica.

Las dificultades sociales observadas en el rio San Miguel, tal como lo registra Lutz
(2016), obedecen a una conjuncion de factores (ambientales, socio-econdmicos y cambios

institucionales) que representan un reto de adaptacion para los pobladores rurales ante el
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contexto actual de cambio global, en el que las modificaciones de los factores ambientales

contribuyen a acrecentar los problemas sobre el uso de los recursos naturales.

Otra problematica que ha generado cambios socio-econdmicos para algunos ejidos
localizados en la parte baja de la cuenca del rio San Miguel, es la pérdida de agua para
irrigacion debido al crecimiento urbano de la ciudad de Hermosillo. La transferencia y
redistribucién de agua de uso rural a uso urbano ha afectado directamente a las comunidades
ejidales, aumentando su vulnerabilidad ante la sequia y cambiando sus modos de vida
forzando a muchos a emigrar (Diaz-Caravantes y Wilder, 2014; Diaz-Caravantes y Sanchez,

2011).

Los antecedentes aqui presentados enfatizan la necesidad de continuar el analisis de la
vegetacion riberefa en la cuenca del San Miguel para comprender coémo es que el uso del

suelo, del agua y de los servicios esta afectando a estos fragiles ecosistemas.

LI.5. Percepcion remota para el analisis de la vegetacion

Una parte importante del presente trabajo incluye la utilizacién de técnicas de percepcion
remota para evaluar la condicion actual de los ecosistemas riberefios de zonas aridas en
Sonora. Dichas técnicas son utiles para cuantificar los cambios ocurridos a nivel del paisaje y
estimar las pérdidas e intercambios entre los tipos especificos de vegetacion que confluyen en

la region de interés (Xie et al., 2008).

La obtencién de datos por medio de percepcion remota y su procesamiento mediante
Sistemas de Informacion Geografica conforman un conjunto de herramientas y técnicas que
han sido utilizadas en las ciencias naturales durante mas de 30 afios (Franklin, 2013; Gurevich,
2006). Los datos generados derivan de imagenes que se pueden obtener por medio de satélites
(Landsat, IKONOS, MODIS), plataformas aéreas tripuladas (aviones, avionetas) o plataformas
aéreas no tripuladas (helicopteros, multirotores, globos aerostaticos). El uso de estas
herramientas para realizar un andlisis espacial ha resultado muy practico para la evaluacion y
monitoreo de recursos naturales y vida silvestre (Whitehead y Hugenholt, 2014; Zahawi ef al.,

2015; Schiffman, 2014).
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Mediante la utilizacién de imagenes obtenidas por percepcion remota, podemos observar
y cuantificar los cambios ocurridos sobre la superficie terrestre, este andlisis facilita la
visibilidad de los procesos de conectividad y fragmentacion (Waring, 1993; Gurevitch et al.,
2006). Varios factores derivados de estas técnicas pueden ser utilizados como indicadores de
la condicion de los ecosistemas, por ejemplo, la descripcion de los usos del suelo y la
estimacion de la cobertura vegetal, el uso de indices para calcular la productividad de algun
tipo de vegetacion especifico, el andlisis de cambio de uso de suelo a través del tiempo, la
localizacion de zonas altamente fragmentadas o deforestadas (Ustin ef al., 1993; Cohen y

Goward, 2004; Romo-Leon et al., 2014; Romo-Ledn ef al., 2013, Getzin et al., 2014).

Muchos de estos procesos serian dificilmente cuantificables o casi imposibles de
registrar si no existieran sensores de percepcion remota como satélites y plataformas aéreas,
los cuales permiten ampliar la escala de estudio de los sitios de interés. El uso de estas
tecnologias puede constituir la base para obtener datos que sirvan para explicar como los
ecosistemas estan siendo modificados por las dinamicas de cambio de uso de suelo derivadas
de actividades humanas, asi como el efecto de cambios climaticos, como el aumento en las
condiciones de sequia y la consecuente expansion de las regiones aridas en el mundo

(desertificacion).

Los casos de estudio presentados a continuacion sirven como ejemplo para mostrar
como diversas metodologias en percepcion remota como el analisis de iméagenes satelitales e
imagenes aéreas son utilizadas para describir las caracteristicas de la vegetacion en diversos

ambientes riberefios.

I.5.1. Casos de estudio — Metodologias en percepcion remota

Temesgen y colaboradores (2013) realizaron un estudio de la sucesion de la vegetacion por
medio de imagenes satelitales de Landsat MSS, TM y ETM. A partir de las imagenes pudieron
analizar la sucesion ecologica a lo largo de un gradiente de playa en un lago en Etiopia, que
disminuy6 en su capacidad debido a condiciones de sequia y al uso del agua en agricultura
intensiva. Las series de tiempo analizadas mostraron dos diferentes patrones de cambio de uso

y cobertura del suelo: para el primer periodo hubo un incremento en los sitios con vegetacion
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lefiosa y una disminucion en suelo desnudo, para el segundo periodo se registré lo contrario, lo
cual coincide con una expansion en el uso agricola y ganadero de la tierra, asi como un

aumento en las tasas de deforestacion.

Johansen y Phinn (2006) utilizaron imégenes de alta resolucion espacial del satélite
IKONOS vy de resolucion moderada del satélite Landsat ETM, para desarrollar y evaluar un
proceso de mapeo de parametros de estructura y composiciébn en ambientes riberefios en
Australia; encontrando que se puede mapear el indice de area foliar (LAI por sus siglas en
inglés) y el porcentaje de cobertura foliar del dosel (CPCF), pero con ciertas limitantes. El
ancho de la zona riberena se pudo identificar facilmente debido a que el dosel y el pastizal
producen una reflexion (de la luz) que contrasta fuertemente con la emitida por la savanna
adyacente. Con las imagenes ETM no se pudieron identificar las zonas en donde el ancho era
menor a 10 metros, estas imagenes sirvieron para medir y estimar el ancho de la zona riberefia
mayor a 50 metros. Las técnicas de aumento aplicadas a la imagen IKONOS fueron esenciales
para extraer informacidn precisa sobre las propiedades de la vegetacion riberefia, la aplicacion
de indices espectrales de vegetacion y textura de imagen permitieron una mejor estimacion de

LAI 'y CPFC.

Akasheh y colaboradores (2007) utilizaron imagenes de alta resolucion multiespectral
para mapear vegetacion riberefia en el Rio Grande, Nuevo México, obtenidas por medio de un
sistema digital disefiado por la Universidad de Utah y montado en una avioneta Cessna TP
206. Los autores destacan que el uso de esta tecnologia es una herramienta precisa para indicar
la condicion y salud de ecosistemas riberefios. En sus resultados pudieron observar claramente
cambios de distribucion en donde especies invasoras estan reemplazando a la vegetacion
nativa, asi como areas en donde el nivel de agua superficial ha disminuido y zonas en donde se

observo un aumento en la cobertura de suelo desnudo.

Nguyen y colaboradores (2015) utilizaron imagenes satelitales de Landsat para derivar el
indice de la Diferencia Normalizada de la Vegetacion (NDVI, por sus siglas en inglés) de la
vegetacion riberefia en una secciéon del rio San Pedro. Sus resultados muestran una
disminucién en la actividad fotosintética de la vegetacion en el periodo de tiempo analizado

(1980-2015), sobre todo en la parte norte de la seccion de rio analizada. El estudio concluye
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que el cambio climatico, la extraccion local de agua y el cambio en la intensidad de la

precipitacion son razones viables que explican el deterioro de la vegetacion ribereiia.

El uso de plataformas aéreas no tripuladas para la evaluacion de los ecosistemas
constituye una tecnologia ideal para la ecologia. Existen diversos estudios que han utilizado
estas plataformas para mapear, clasificar, evaluar y monitorear ambientes riberefios en
distintas partes del mundo (Jensen et al., 2011; Dunford et al., 2009; Tamminga et al., 2014) y
se ha discutido el potencial de estas tecnologias como una herramienta que revolucionard la
ciencia de la ecologia del paisaje asi como su utilizacién en proyectos de conservacion de vida
silvestre (Anderson y Gaston, 2013; Bryson et al., 2014; Koh y Wich, 2012; Evans, 2013;
Whitehead y Hugenholtz, 2014; Grémillet et al., 2012; Ivosevic et al., 2015).
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II. HIPOTESIS

Los atributos de estructura, composicion y funcionamiento de la vegetacion riberefia de zonas
aridas en Sonora, varian en funcion de los distintos usos de suelo que se desarrollan en la
cuenca. La cobertura y diversidad vegetal disminuyen en sitios en donde la diversificacion de
usos de suelo asociados a actividades humanas aumenta, lo cual puede propiciar el

establecimiento de especies de ecosistemas adyacentes dentro del ambiente riberefo.
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III. OBJETIVOS

II1.1. Objetivo general

Analizar la estructura, composicion y funcionamiento de la vegetacion en el Rio San Miguel,
en sitios con diferentes usos de suelo, por medio del andlisis de imagenes aéreas de alta

resolucion, imagenes satelitales de mediana resolucidon y muestreo de la vegetacion en campo.

I11.2. Objetivos especificos

e Evaluar la perturbacion con base en criterios observables en campo para la

clasificacion de los sitios estudiados.

e Estimar la cobertura y composicion de la vegetacion en campo, por medio de

muestreos en sitios con presencia de disturbio en el rio San Miguel.

e Analizar imagenes aéreas de alta resoluciéon para determinar la cobertura de la
vegetacion y examinar su relacion con el proxi de productividad Indice Mejorado de la

Vegetacion (EVI) obtenido de imagenes Landsat OLI/TIRS.

e Analizar las diferencias entre cobertura, composicion y funcion de la vegetacion

riberefia y el matorral desértico adyacente al rio.

e Analizar el reemplazo de la vegetacion riberefia como consecuencia de los cambios de

uso de suelo y discutir los posibles factores de cambio.
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IV. METODOS

IV.1. Area de estudio

El rio San Miguel se encuentra ubicado entre las latitudes 30°45.75’N-29°6.5°’N y las
longitudes 111°4.11°-110°21.1°0, en la region centro-norte del estado de Sonora. Este rio
constituye una sub-cuenca del Rio Sonora y cubre una superficie de 3,845 km?, limitando al
norte con la Sierra Azul, al oeste con la Sierra de La Madera, Cucurpe y San Jerénimo, al este
con la Sierra San Antonio, Los Locos, El Jucaral y El Aconchi, y al sur con la Presa Abelardo
L. Rodriguez (Figura 1). El acuifero comprendido en el sistema, abarca parcialmente los
municipios de Hermosillo, San Miguel de Horcasitas, Rayon, Opodepe y Cucurpe
(SEMARNAT, 2009). La cuenca del rio San Miguel dota de agua a una poblacién de mas de
10,000 habitantes (Tabla 3) y sostiene el desarrollo de agricultura a mediana escala (Félix,

2009).

Es importante sefialar que, junto con el rio Sonora, el rio San Miguel es el afluente
principal que abastece a la zona urbana de la ciudad de Hermosillo, desde la construccion de la
presa Abelardo L. Rodriguez en 1942 (Noriega, 2013). El mayor usuario del acuifero estd
representado por el uso agricola, seguido por el uso publico urbano de las poblaciones de
Cucurpe, Rayon, San Miguel de Horcasitas, La Fabrica de los Angeles y otras rancherias, y

finalmente por los usuarios del sector pecuario (SEMARNAT, 2009).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

Tabla 3. Descripcion socio-econdmica de los municipios de la sub-cuenca del rio San Miguel.

Poblacién Porcentaje de la poblacion

Municipio Poblacion .. ) ocupada que se dedica al
econOmicamente activa ] )
sector primario

San Mlglfel de 9,081 3,922 80.98%
Horcasitas
Rayén 1,444 675 42%
Opodepe 2,643 1,145 32%
Cucurpe 965 400 44%

Fuente: INEGI, 2015.
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La temperatura media anual para esta region es de 21°C, con una oscilacion de entre
10°C en los meses de noviembre a febrero, a 43°C entre junio y septiembre. La precipitacion
media registrada es de 421 mm, con un 70% de la misma distribuida en el monzén de verano
(entre los meses de junio y agosto), y aproximadamente el 30% en la precipitacion invernal
(entre los meses de noviembre y enero) (Bravo-Pefia et al., 2009). La evaporacion potencial
estimada para la zona es de 2,400mm al afio (SEMARNAT, 2009). La Sub-cuenca del rio San
Miguel se encuentra en la subdivision del desierto sonorense denominada ‘“Planicies de
Sonora” segun la clasificacion de Shreve y Wiggins (1964), y corresponde a la designacion de
“desierto arbosufrutescente”, también conocida como region Olneya-Encelia. El Inventario
Nacional Forestal (INF) de 2009 clasifica como tipos de vegetacion dominante al Matorral
Subtropical, Bosque y Mezquital para el rio San Miguel. Se tiene registrada como actividad
principal a la agricultura, la cual se concentra en las planicies de inundacion de la sub-cuenca

(Bravo-Peia, 2009).

IV.2. Seleccion de sitios de estudio y determinacion del grado de perturbacion

La revision de sitios potenciales se realizd por medio de observaciones en Google Earth y
visitas de exploracion en campo. La seleccion final de los sitios se baso en la representatividad
de las regiones en cuanto a las condiciones de uso de suelo y la accesibilidad al sitio. Por el
hecho de que todos los sitios tenian acceso por medio de un camino, se considera que todos
tienen influencia de actividades humanas en diferente medida, por lo que se asume que todos

los sitios tienen cierto grado de perturbacion.

Se seleccionaron 8 sitios de estudio a lo largo de la cuenca alta, media y baja del rio San
Miguel, los cuales fueron clasificados en diferentes categorias de disturbio en base a los
siguientes criterios: presencia o ausencia de corriente superficial, presencia o ausencia de
especies arbdreas representativas de ecosistema riberefio y tipo de uso de suelo/actividades
humanas presente en los alrededores de cada sitio (ganaderia, agricultura, caminos,
asentamientos humanos, recreativo). Para cada criterio se establecid un valor que representa el
grado de intensidad de acuerdo a lo observado en cada sitio, la asignacion de valores se

muestra en la Tabla 4.
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Para la corriente superficial se clasificaron los sitios con corriente ininterrumpida con un
Si, aquellos con corriente intermitente con Poco y aquellos en donde el lecho del rio estaba
seco con No. En cuanto a las especies representativas se clasificaron los sitios que tuvieran
dominancia en presencia de sauces y/o dlamos con Si, aquellos en donde su presencia fuera
menor a la de otras especies arboreas se clasificaron con Poco y a los sitios en donde no se
encontraron se les asignd un No. En lo referente a la presencia de ganado se clasificaron con
un Si aquellos sitios en donde se observaron vacas cerca del rio o en sus alrededores, un No se
les asigno a los sitios en donde no se observd ganado y un Poco se les asigno a los sitios en
donde no se encontraron vacas, pero se observo evidencia de su presencia (heces,
apisonamiento del terreno, ramoneo de plantas, presencia de zacate buffel (Cenchrus ciliaris).
Para la agricultura se le asigné un Si a aquellos sitios en donde se observaron milpas o huertos
alrededor de los rios o en los alrededores (500 metros de distancia), se asigné un No a los
sitios en donde no habia huertas o milpas visibles cerca del rio ni en los alrededores, y se
asigné Poco a los sitios en donde se observaron milpas o huertas pequefias de una extension
menor a 100 metros cuadrados (tamano). En cuanto los caminos y asentamientos humanos se
les asignd un Si a los sitios en donde habia casas y caminos cerca del rio, Poco a aquellos
sitios en donde habia caminos, pero no asentamientos humanos y No a los sitios que no
estaban cerca (500 metros de distancia) ni de caminos ni de casas. En lo referente a la
actividad recreativa se clasificaron con un Si aquellos sitios en donde era evidente la presencia
humana frecuente (lugares para estacionar carros, asadores, botes de basura), con Poco
aquellos sitios en donde es frecuente encontrar personas de paseo, pero no infraestructura, y

con un No los sitios en donde no se observaron tales condiciones.

Se tomaron en cuenta 500 metros de distancia entre milpas o asentamientos humanos y
el rio ya que se considera que el cambio de uso de suelo desarrollado en ese rango de distancia
puede afectar a la cobertura de la vegetacion riberena. También se consider6 el tamafio de las
milpas para asignar el valor, de mas de 100 m? corresponden a agricultura comercial y se
consideran que tendran mayor influencia sobre el ecosistema riberefio y las milpas menores de
100 m? corresponden a agricultura de subsistencia y se considera que tendran menor influencia

sobre el ecosistema riberefo.
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Al final de la evaluacion se suman los valores para cada criterio y el resultado representa

el indice de perturbacion. La interpretacion de los valores del indice de perturbacion se

muestra en la Tabla 5. Los rangos dentro del grado de perturbacion resultante se estimaron de

dos en dos debido a que las caracteristicas son similares entre sitios que tienen valores

similares, por lo que un grado de perturbacion define de manera eficiente a los tres valores

incluidos dentro del rango.

Tabla 4. Valores para cada criterio.

Si VALOR Poco No VALOR
Corriente Corriente 1 Corriente Lecho del rio 3
superficial continua intermitente seco
Presencia de Fueron las 1 Representatividad Ausencia de 3
Populus ylo especies con menor a otras éstas
Sali mayor especies arboreas
atix representatividad
Presencia/evidencia Ausencia de 1 Evidencia de Presencia cerca 3
de ganado ganado ramoneo, heces, del rio o
apisonamiento, alrededores
zacate buffel
Agricultura No se 1 Presencia de Milpas o huertos 3
observaron huertas o milpas a menos de
huertas o milpas menores a 100m? 500m de
cerca del rio o de extension distancia del rio
alrededores
Caminos y Sitio localizado 1 Presencia de Casas y caminos 3
asentamientos a 500m de caminos pero cerca del rio
distancia de ausencia de casas
humanos .
caminos o casas
Actividad Ausencia de 1 Presencia de Evidencia de 3
recreativa personas e personas pero presencia
infraestructura ausencia de humana
infraestructura (estacionamiento
de autos,
asadores, botes
de basura,
basura)
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Tabla 5. Interpretacion de los valores.

IPb  Grado de perturbacion

6-8  Bajo: no se observan evidencias de disturbio por actividades antrdpicas en el sitio, la
corriente de agua es continua (durante la temporada de lluvias) y la vegetacion esta
dominada por especies representativas riberefias.

9-11 Bajo-medio: existe la presencia de actividades humanas en baja intensidad, la
vegetacion riberefia domina.

12-14 Intermedio: la corriente de agua puede ser intermitente, las actividades humanas se
diversifican, presencia de especies facultativas se mezclan con riberenas.

15-17 Medio-alto: corriente de agua intermitente o inexistente, diversificacion de
actividades humanas, ausencia de especies riberefias y dominancia de especies no-
riberenas.

18  Alto: no hay corriente de agua superficial, intensificacion de actividades humanas,
ausencia de especies riberefias y dominancia de especies no-riberefas.

Los criterios utilizados como indicadores de perturbacion fueron desarrollados con base
a las recomendaciones hechas por Lite y Stromberg (2005) y Stromberg y Richter (1996), en
donde se establece que los usos humanos del agua han disminuido las corrientes subterraneas
de los rios en el suroeste de los Estados Unidos provocando disminucion de las especies
riberefias Populus fremontii y Salix gooddingii. De igual manera se consideraron los criterios
de agricultura, ganaderia, asentamientos humanos y recreativo, por ser los principales usos de
suelo registrados como causantes de alteracion en los ecosistemas riberefios (Poff et al., 2011;
Zaimes, 2007; Stromberg et al., 2005; House-Peters y Scott, 2011). La selecciéon y desarrollo
de criterios también se basod en lo reportado por Gonzalez y Garcia (2011), en el que se

establece una metodologia para evaluar las condiciones ambientales de zonas riberefias.

IV.3. Caracterizacion de la estructura, composicion y cobertura de la vegetacion en
campo

En cada sitio de estudio se establecieron dos unidades de muestreo (transectos) para
vegetacion, uno adyacente al rio en donde se caracterizd la vegetacion riberefia, y otro

aproximadamente a 200 metros, en direccion opuesta del rio, en donde se caracterizé la
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vegetacion de matorral desértico. Basandonos en nuestras observaciones en campo,
consideramos que dicha distancia es suficiente para atravesar el area de transicion entre
vegetacion riberefia y matorral desértico. Se muestrearon ambos tipos de vegetacion para
poder hacer una comparacion de cobertura, diversidad, riqueza y actividad fotosintética entre
sitios con disponibilidad de agua constante (riberefios) y sitios aridos (matorral). El rancho San
Juan (en Opodepe) fue el unico sitio en donde no se muestred matorral desértico por

restricciones de tiempo y climaticas.
A continuacion, se describen los tipos de vegetacion muestreados en campo:

El tipo de vegetacion presente en los sitios adyacentes al rio se denomind vegetacion
ribereria. Segun el listado presentado por Scott et al. (2009), las especies predominantes en los
rios y arroyos sonorenses son Populus fremontii, Salix gooddingii y Baccharis salicifolia, las
cuales son consideradas especies pioneras de estos ecosistemas (Stromberg et al., 2010).
También es comln encontrar especies que no son exclusivamente riberefias, tales como
Prosopis velutina, Celtis pallida, algunas especies de Lycium y varias especies del género

Acacia, asi como algunas especies del género Parkinsonia.

Se denomind mezquital ribereiio a la vegetacion que presentd las caracteristicas
descritas por Stromberg (1993): los mezquitales riberefios conforman asociaciones vegetales
con la vegetacion riberefia, y se establecen en sitios de mayor aridez; se encuentran en su
mayoria dominados por Prosopis velutina o Prosopis glandulosa, otras especies presentes en
menor frecuencia son Celtis pallida y Acacia farnesiana. Normalmente en estos sitios existe

una nula o baja presencia de Populus fremontii y Salix gooddingii.

Aunque los tipos de vegetacion desértica presentes en la zona de estudio varian en
composicion dependiendo de la latitud (Shreve y Wiggins, 1964), para fines practicos se
denomind como matorral desértico a la vegetacion presente a una distancia de 150-200 metros
del rio. En esta zona predomina Prosopis velutina, Celtis pallida, Mimosa laxiflora,
Phaulothamnus spinescens, algunas especies del género Acacia; también es comun encontrar
Parkinsonia florida, Parkinsonia praecox, Parkinsonia aculeata, varias especies cactaceas
como Lophocereus schotii, Stenocereus thurberii y algunas especies del género

Cylindropuntia.
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El muestreo de la vegetacion en campo se realiza por medio del método de relevé
(Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974). El método consiste en la designacion de un transecto
(stand) como unidad de muestro, establecido bajo los criterios de integridad en composicion y
estructura, lo anterior se refiere a que la vegetacion debe ser homogénea dentro del transecto
de muestreo. El transecto tiene forma rectangular, mide 90 x 30 metros y cubre un drea total
de 2700 metros cuadrados. Se realizaron dos transectos en cada sitio, uno en vegetacion

riberefia en los margenes del rio y otro en matorral desértico a 150 metros del rio.

Dentro de cada transecto se registran las especies vegetales encontradas, para aquéllas
que no puedan ser identificadas en campo se colecta un espécimen y fotografias para su
posterior identificacion en herbario. En cada transecto se cuenta el numero de individuos por
especie para obtener la densidad, y se hace una estimacion porcentual de la cobertura para

cada estrato (arboreo, arbustivo y herbaceo) por medio de observacion directa.

En la Tabla 6 se describen las variables calculadas a partir de los transectos establecidos

en campo.

Con el fin de estandarizar las mediciones de la vegetacién en campo, los transectos son

divididos de la siguiente manera para la medicion de cada estrato (arboles, arbustos, hierbas):

e El transecto principal de 30 por 90 metros se divide en cuadrantes de 30 por 30 (Figura
2 A). Dentro de éstos se registra la composicion, densidad y cobertura total del estrato
arboreo.

e Dentro de cada cuadrante de 30 por 30 se marcan cuadros de 10 por 10 metros (Figura
2 B). Dentro de estos se registra la composicion, densidad y cobertura del estrato
arbustivo.

e Dentro de cada cuadro de 10 por 10 metros se marcan cuadros de 1 por 1 metros
(Figura 2 C). Dentro de estos se registra la composicion, densidad, y cobertura del

estrato herbaceo.
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Figura 2. Esquema del transecto y cuadrantes de muestreo

Tabla 6. Variables calculadas a partir de los datos obtenidos en el muestreo en campo.

Variable Representacion
Composicion Listado floristico
Densidad Numero de individuos por especie por transecto
Abundancia Especies con mayor nimero de individuos
Cobertura Porcentaje de cobertura por estrato en cada cuadrante
Diversidad Indice de Shannon-Wiener (H)
Riqueza Numero de especies (arboles y arbustos) por sitio
Dominancia Indice de Simpson (D)
Equitatividad Indice de Shannon-Wiener (J)

A partir de dichas variables se realizaron diagramas estructurales para representar las

caracteristicas de cada sitio por medio de gréficas.

IV 4. Descripcion de los indices de diversidad

Indice de Shannon-Wiener:

&
H == Z pilogap;
i=1
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En donde: S es el nimero de especies, p; es la proporcion de individuos de la especie respecto
al total de los individuos (ni/N), ni es el nimero de individuos de la especie y N el numero de

todos los individuos de todas las especies.

Indice de dominancia de Simpson:

1

D=——

npf
En donde: p; es la proporcion de la especie i en la comunidad.

Equitatividad para el indice de Shannon-Wiener:

H H
© Hmax E

J

En donde: S es la riqueza de especies.

El indice de Shannon-Wiener expresa la diversidad de la comunidad vegetal. El indice
de dominancia de Simpson calcula la probabilidad de que dos individuos elegidos al azar en
una misma comunidad sean de la misma especie, lo cual indica si existen o no especies
dominantes, es decir, con un mayor numero de individuos que las otras especies, en la
comunidad. La equitatividad del indice Shannon-Wiener explica como se distribuye el nimero
de individuos de cada especie en la comunidad, mientras las abundancias de cada especie sean

similares entonces la comunidad serd mas equitativa y viceversa (Gurevitch et al., 2006).

El valor de los indices fluctiia entre 0 y 1. Para el caso de la diversidad los valores mas
cercanos a 1 indican comunidades mas diversas; en cuanto a la dominancia los valores
cercanos a 0 indican menor dominancia, es decir, que las abundancias para cada especie son
similares; y en el caso de la equitatividad los valores cercanos a 1 indican una distribucion
similar en las abundancias de cada especie. Debido a que el indice de dominancia de Simpson
nos indica la presencia de especies dominantes en los sitios, pero no especifica cuales, se
consideraron las especies con mayor numero de individuos por estrato como las dominantes,

para cada sitio.
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IV.5. Captura de imagenes aéreas de alta resolucion espacial y derivacion de
ortomosaicos

En los mismos sitios en donde se realiza el muestreo de la vegetacion se obtienen imagenes
aéreas por medio de vuelos a 70 metros de altura, con la Plataforma Aérea No Tripulada
(PANT) Inspire 1, equipada con una camara FC 350 4000x2250 rojo, verde, azul (RGB, por
sus siglas en inglés), con un angulo de vision de 94°. Los vuelos se llevaron a cabo durante los
meses de agosto, septiembre y octubre del afio 2016. El ortomosaico resultante consiste en
una escena que se obtiene como producto de la union de todas las imagenes y cubre un area de

aproximadamente 8 hectéreas.

En cada sitio se realizan dos vuelos, uno para obtener imagenes del adrea muestreada
correspondiente a vegetacion riberefia y otro para obtener imagenes del area muestreada
correspondiente a vegetacion de matorral desértico, aunque en algunos casos en un solo vuelo
se cubrieron ambas areas (Tabla 7). Todos los vuelos se realizaron bajo las siguientes
condiciones ambientales: cielo despejado (para asegurar la obtencion de iméagenes claras y con
iluminacion estable), velocidad del viento menor a 30 km/hr (por las restricciones de la
plataforma aérea), posicidon solar en cenit (para disminuir el efecto y distorsiéon de la sombra

en las imagenes).

El recorrido de cada vuelo consta de 6 o 7 lineas paralelas de aproximadamente 250
metros de largo y separadas aproximadamente 35 metros una de la otra (Figura 3). A lo largo
del recorrido se toman fotos aproximadamente cada 2 segundos, terminando con un total de
aproximadamente 220 imagenes. Es necesario obtener la mayor cantidad de imagenes posibles
para asegurar un traslape adecuado entre las fotografias (Pix4D, 2016) y tener una perspectiva
de los objetos en la superficie desde diferentes dangulos. Finalmente se generaron ortomosaicos
utilizando el software especializado Pix4DMapper, obteniendo imagenes con una resolucion
espacial aproximada de 3 cm, es decir que cada pixel del ortomosaico representa un area de 9

cm? de suelo.
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Tabla 7. Ubicacion espacio/temporal de cada vuelo realizado con la PANT. La R después del
nombre del sitio indica los vuelos realizados sobre vegetacion riberefia, la M indica matorral
desértico. SMH es la abreviacion del municipio San Miguel de Horcasitas.

Lugar Municipio  Fecha del Area del Area Coordenadas
vuelo ortomosaico digitalizada (UTM Zona 12 N)
(m?) (m?) Long Lat
Rancho Aguilar Rayon 13/08/16 70,000 56,700 542928 3273587
(R)

Ciénega (R) Cucurpe 11/09/16 52,000 37,800 527575 3367150
Cercos Vivos (R) Cucurpe 23/09/16 46,000 36,000 527792 3347829
El Cajon (R/ M) SMH 08/08/16 71,000 57,600 525305 3260514
Nogalera (R/M) SMH 08/08/16 77,000 63,000 516381 3247408
Rancho Aguilar Rayon 13/08/16 44,000 42,300 542689 3273563

(M)
La Galera (R) Rayon 21/08/16 68,000 49,500 543372 3276731
La Galera (M) Rayon 21/08/16 27,000 23,400 543564 3276741
Rancho San Juan Opodepe 03/09/16 51,000 37,800 532550 3318453
(R)

Ciénega (M) Cucurpe 11/09/16 43,000 34,200 527748 3367093

Cercos vivos (M) Cucurpe 21/09/16 38,000 27,900 527662 3347856
Rancho Tomas (R) Opodepe 17/10/16 39,000 27,000 532661 3319181
Rancho Tomas (M) Opodepe 17/10/16 40,000 31,500 532548 3319217

Figura 3. Imagen de Google Earth que muestra la ruta seguida por la PANT, los puntos rojos
indican las imagenes capturadas.

39



IV.6. Obtencion de imagenes satelitales de resolucion espacial moderada

Para todos los sitios de estudio se obtuvieron imagenes satelitales multiespectrales con una

resolucion espacial de 30 por 30 metros, es decir que cada pixel de la imagen satelital

representa un area de 900 m?. Especificamente se utilizaron imagenes obtenidas por los

sensores OLI/TIRS (Operational Land Imager / Thermal Infrared Sensors), montados en el

satélite Landsat 8. Las imagenes fueron seleccionadas de la Pre-Coleccion L1T del sitio web

‘Earth Explorer’ del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, las cuales estan calibradas

radiométricamente y ortorectificadas por medio de datos obtenidos por puntos de

entrenamiento y modelos de elevacion.

Las imagenes de Landsat 8 OLI/TIRS incluyen 11 bandas (Tabla 8), de las cuales se
seleccionaron 7 para ser procesadas en ERDAS IMAGINE 9.2. Las bandas 8, 9, 10 y 11 no se

utilizaron en el proceso, por no ser necesarias para la derivacion del indice de la vegetacion.

Tabla 8. Asignacion de bandas en Landsat 8 OLI/TIRS.

Landsat 8 Sensores
OLI/TIRS

Bandas Longitud de onda  Resolucién espacial
(micrometros) (metros)
Banda 1 - Ultra Azul 0.43-045 30
(costero/aerosol)
Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
Banda 5 - Infrarrojo 0.85-0.88 30
cercano (NIR)
Banda 6 - Infrarrojo de 1.57-1.65 30
onda corta (SWIR) 1
Banda 7 - Infrarrojo de 2.11-2.29 30
onda corta (SWIR) 2
Banda 8 - Pancromatica 0.50 - 0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 - Infrarrojo 10.60-11.19 100*(30)
termal (TIRS) 1
Banda 11 - Infrarrojo 11.50 - 12.51 100*(30)

termal (TIRS) 2
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Debido a que la zona de estudio comprende dos escenas de Landsat 8, y para poder
comparar la variabilidad entre dos temporadas (antes y después de lluvias), se seleccionaron 4

imagenes para dos fechas del 2016 (Tabla 9).

Tabla 9. Caracteristicas de las escenas de Landsat 8.

Path and Row Fechas antes de Fechas después de Resolucion espacial
lluvias lluvias
35/39 27/mayo/2016 16/septiembre/2016 30x30m
35/40 11/mayo/2016 16/septiembre/2016 30x30m

Una vez obtenidas las imagenes necesarias se procedié a derivar el Indice Mejorado de
la Vegetacion o Enhanced Vegetation Index (EVI) para las 4 imédgenes, con el fin de obtener

un proxy de actividad fotosintética.

IV.6.1. Derivacion de indices de la vegetacion

Los indices de vegetacion derivados de imagenes satelitales se han desarrollado y utilizado
desde la década de los 70’s, estos indices son disefiados en base a la respuesta espectral de
cada tipo de vegetacion, es decir, el comportamiento de la luz solar sobre la superficie terrestre
y su interaccion con la vegetacion (Bannari et al., 1995). De esta manera los indices
proporcionan medidas cualitativas y cuantitativas que sirven para describir variables de
distintos tipos de vegetacion, como la actividad fotosintética, caracteristicas sobre la estructura
y densidad de la cubierta vegetal, identificacion de cultivos especificos, etc (Bannari et al.,

1995; Glenn et al., 2008).

Comunmente en zonas aridas se utiliza el Indice de la Diferencia Normalizada de la
Vegetacion (NDVI, por sus siglas en inglés) ya que resulta apropiado para ambientes que
presentan una marcada estacionalidad. El NDVI funciona como un pardmetro biofisico que
reacciona ante la actividad fotosintética (Xie et al., 2008), sin embargo, durante la temporada
de crecimiento, en sitios con una densidad vegetal relativamente alta, el NDVI puede reflejar
valores muy altos y con poca variacion, lo cual se puede interpretar como una saturacion de la

senal espectral (Huete et al., 2002).
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Aunque el area de estudio se localiza en una zona arida por definicion, las caracteristicas
de productividad y estructura especificas de la vegetacion riberena requieren de la aplicacion
de un indice menos propenso a la saturacion de luz. Debido a esto, se seleccion¢ el indice EVI,
pues este presenta mayor sensibilidad en areas en donde la biomasa es abundante (vegetacion
densa), de esta manera se evita la saturacion de luz; es por esto que los valores son

generalmente menores cuando se les compara con los valores de NDVI.

El EVI se calcula mediante la siguiente operacion:

iR = Pyed
Prig + €y X Preg — L3 X Ppigee + L

EVi=10

En donde p es la reflectancia de la superficie con correccion atmosférica, L es el ajuste
de la radiacion transferida a través del dosel, C1 y C2 son los coeficientes de la resistencia de

aerosol, y G es el factor de ganancia. L= 1, C1= 6, Co= 7.5 G= 2.5 (Huete et al., 2002).

Los valores del indice van del 0 al 1, los més cercanos a 1 indican una mayor densidad y
actividad fotosintética, y los valores cercanos a 0 indican que la vegetacion es escasa o que la

actividad fotosintética es baja (Huete et al., 2002).

IV.7. Combinacion de imagenes de alta y mediana resolucion

La imagen satelital procesada para adquirir el EVI arroja un producto en el que cada pixel
tiene un valor especifico dentro de la escala del indice, de tal manera que se puede analizar la
relacion entre los valores de actividad fotosintética y la cobertura estimada a partir de los
ortomosaicos derivados mediante imagenes aéreas de alta resolucion espacial obtenidas con

PANT.

Una vez obtenidos los ortomosaicos a partir de las imagenes de PANT y calculado EVI a
partir de las imagenes de Landsat, se hace una superposiciéon de imagenes, colocando el
ortomosaico sobre la imagen satelital. De esta manera se puede observar cada pixel de la

imagen satelital representado en el ortomosaico en forma de una cuadricula (Figura 4).
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Figura 4. A la izquierda: ortomosaico que muestra una seccion de rio en el sitio La Galera. A
la derecha: sobre-posicion del ortomosaico sobre la escena Landsat. Los cuadros son los
pixeles de Landsat.

Con base en lo observado en la cuadricula se seleccionan los pixeles utiles para la
digitalizacion de las coberturas, éstos seran los que cubran el 90% de la imagen y no
contengan errores como deformaciones o huecos (lo cual es una falla normal dentro del
proceso fotogramétrico que produce el ortomosaico). Por lo anterior, el area final digitalizada

es menor al area total del ortomosaico.

A partir de la cuadricula se calcula la cobertura de cada tipo de vegetacion para cada
pixel de la imagen satelital, por medio de digitalizacion directa, esto se hace delineando cada
conjunto de arboles y arbustos observados en el pixel y registrando las areas de cada conjunto
para finalmente sumarlas (Figura 5). Las clases digitalizadas (delineadas) fueron: vegetacion

riberefia, mezquital riberefio, matorral desértico, herbaceas y suelo desnudo.
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Figura 5. El cuadro representa un pixel y los circulos verdes son arboles y vegetacion. La
flecha es el mouse y el perimetro de lineas negras representa la digitalizacion del area. Las
medidas se realizaron en orden de las manecillas del reloj comenzando por la esquina inferior
izquierda.

IV.8. Analisis de variables y actividad fotosintética en vegetacion de rio y adyacente

IV.8.1. Coberturas

Para las coberturas obtenidas en campo por el método de relevé: con el fin de analizar las
diferencias entre las coberturas de Vegetacion Riberefia y Matorral Desértico de los estratos
arboreo, arbustivo y herbaceo, se promediaron las coberturas de cada stand para asi tener un
solo valor de cobertura para cada estrato, por sitio y por tipo de vegetacion. Posteriormente se
realizé una prueba de t de Student (para dos muestras independientes, con un alpha de 0.050)
entre los valores de cobertura arbdrea de todos los sitios para ambos tipos de vegetacion, otra
prueba de t para los valores de cobertura arbustiva y otra prueba de t para los valores de

cobertura herbacea.

Para las coberturas obtenidas mediante imagenes aéreas: con el fin de analizar la
variacion entre las coberturas de los diferentes tipos de vegetacion (Vegetacion Riberena,
Mezquital Riberefio, Matorral Desértico y Herbaceas) y determinar si existen diferencias entre
los sitios de estudio, se procedid a: sumar las areas digitalizadas de los ortomosaicos para cada

sitio para obtener un area total, obtener la cobertura total de cada tipo de vegetacion, y
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finalmente convertir las coberturas a porcentajes. Se aplicd un andlisis de varianza de una via a

los porcentajes de cobertura de cada tipo de vegetacion para todos los sitios en conjunto.

Para determinar si la perturbacién tiene una influencia sobre las coberturas de la
vegetacion en los sitios riberefos, se procedioé a analizar la correlacion entre los porcentajes de
cobertura de vegetacion riberefia y los valores del indice de perturbacion, asi como entre los

porcentajes de cobertura de mezquital riberefio y los valores del indice de perturbacion.

I1V.8.2. Actividad fotosintética estacional

Para analizar las diferencias entre la actividad fotosintética de los sitios riberefios y los sitios
de matorral desértico se decidi6 analizar el indice de la vegetacion (EVI) de forma estacional,
de esta manera se puede tener una idea mas clara sobre la magnitud de los cambios entre la
actividad fotosintética antes de lluvias y después de lluvias para ambos tipos de vegetacion
(riberefia y adyacente). Para lo anterior, se utilizaron los valores de EVI correspondientes a
aquellos pixeles con mas de 400 m? de cobertura por cada tipo de vegetacion (Vegetacion
Riberefia, Mezquital Riberefio, Matorral Desértico y Herbaceas). Se realiz6 dicha seleccion de
pixeles porque se considera que la sefial de actividad fotosintética proviene del tipo de
vegetacion de interés, siempre y cuando este tipo de vegetacion tenga una representatividad
dominante en cada pixel. Es decir, si en un pixel de 900 m? tenemos mas de 400 m? que
corresponden a Vegetacion Riberena, entonces podemos asumir que la mayoria de la sefal

fotosintética estd dada por ese tipo de vegetacion.

En este analisis se utilizaron los datos acumulados de ambos ortomosaicos por cada
sitio. A partir de los valores de EVI para cada pixel, obtenidos para antes de lluvias y después
de lluvias, derivados de las imagenes satelitales, se obtuvieron los residuales de ambas

temporadas (septiembre menos mayo), para cada tipo de vegetacion y en cada sitio.

Con la intencion de comparar la variaciéon de la actividad fotosintética durante la
temporada seca y la temporada de lluvias entre los diferentes tipos de vegetacion presentes en
cada sitio, se procedid a aplicar una prueba de Kruskall-Wallis a los residuales. Se utilizaron
los residuales de manera que sea mas sencilla la visualizacion de la variacion estacional de la

actividad fotosintética entre los sitios. De esta manera los sitios con valores mayores (es decir,
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un residual mayor) serian los que presenten mas variacion en su actividad fotosintética, y los

sitios con valores menores (residual menor) serian los sitios con menor variacion.

IV.8.3. Actividad fotosintética en sitios con vegetacion ribereiia y mezquital ribereiio

Para definir si existen diferencias entre la actividad fotosintética de dos tipos de vegetacion
que se desarrollan al margen del rio (Vegetacion Riberena y Mezquital Riberefio), se procedio
a localizar los sitios con presencia de dicha asociacion vegetal. Para ambos tipos de vegetacion
se seleccionaron los pixeles con méds de 400 m? de cobertura y se utilizaron los valores del
indice de la vegetacion EVI correspondientes a dichos pixeles. Para cada sitio se hicieron dos
pruebas Mann-Whitney utilizando los valores de EVI para cada tipo de vegetaciéon. Una
prueba corresponde a los valores para temporada seca (mayor) y otra prueba corresponde a los

valores para temporada de lluvias (septiembre).

IV.8.4. Actividad fotosintética y perturbacion

La actividad fotosintética, representada por indices de la vegetacion, se relaciona con varios
parametros importantes del ecosistema y de la vegetacion, tales como biomasa, productividad
primaria y captura de carbono (Box et al., 1989; Gurevitch et al., 2006). Nuestro indice de
perturbacion pretende lograr una aproximacion directa, para evaluar el estado de modificacion
de los sitios de estudio. La presente prueba se realizé bajo la premisa de que la perturbacion y
la actividad fotosintética, sostienen una relacion inversa en los sitios estudiados. Aunque,
independientemente de lo anterior, se considera que es necesario saber como se comporta la

actividad fotosintética en relacion con la perturbacion.

Debido a que el indice de perturbacion fue derivado y aplicado con la finalidad de
evaluar la condicion de los sitios riberefios, para el presente andlisis se tomaron en cuenta
solamente los valores de actividad fotosintética para los tipos de vegetacion que se desarrollan
en el margen del rio: vegetacion riberena (en 6 de los sitios) y mezquital ribereiio (para los dos

sitios mas perturbados).
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Para establecer si existe o no una relacion entre los valores de actividad fotosintética de
la vegetacion y los valores del indice de perturbacion se realizé un analisis de regresion lineal
entre los promedios de EVI para septiembre (ya que es la temporada de crecimiento y de
mayor actividad fotosintética) y los datos obtenidos mediante el indice de perturbacion
(tomando en cuenta los valores de EVI como variable dependiente y la perturbacién como

variable independiente).

47



V. RESULTADOS

V.1. Indice de perturbaciéon

Se siguieron los criterios del indice generado para determinar la perturbacion de los sitios de
estudio. Se encontrd que los sitios al sur de la cuenca tienen el mayor grado de perturbacion,
los sitios al norte tienen un grado intermedio y los sitios en el centro-norte y centro-sur tienen

un grado bajo-medio.

Los sitios localizados al sur (El Cajon y Nogalera) pertenecen al municipio de San
Miguel de Horcasitas y tienen un grado de perturbacion medio-alto, son los més cercanos a la
ciudad de Hermosillo y tienen en comun la presencia de actividades humanas intensivas en sus
alrededores y la ausencia de especies riberefias-obligadas. En ambos sitios destaca la presencia
de zacate buffel muy cerca del cauce del rio. También es relevante que El Cajén es el tnico
sitio en donde se presentaron actividades recreativas, las cuales, junto con otras actividades
contribuyen al estado de perturbacion del sitio. El sitio Nogalera fue el unico sitio en donde no
se observo corriente de agua superficial, también fue el unico sitio donde se observo

agricultura comercial (nogal).

Los sitios localizados al norte (La Ciénega y Cercos vivos) pertenecen al municipio de
Cucurpe y tienen un grado de perturbacion intermedio, ambos se encuentran a una distancia de
aproximadamente 10 km del poblado més cercano (la localidad de Cucurpe) y tienen en
comun la presencia de ganado. En el sitio Cercos vivos se encontraron cercos hechos de
sauces y alamos construidos en diferentes secciones del rio, estos cercos son parte de las
técnicas agricolas tradicionales utilizadas en la region. En ambos sitios fue muy evidente la
presencia de ganado en el rio y sus alrededores, particularmente en las secciones fangosas de

la Ciénega se podian observar huellas de ganado por todos lados.

Los sitios localizados en la parte centro-norte (Rancho San Juan y Rancho Tomas)
pertenecen al municipio de Opodepe y tienen un grado de perturbacién bajo-medio. Se
caracterizan por ser ranchos, lo cual implica cierto manejo, construcciones, caminos y
pastoreo de ganado. En el Rancho Tomas se encontrdé una cobertura considerable de zacate

buffel en el sitio donde se muestre6 el matorral a una distancia de aproximadamente 200
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metros del rio. En el mismo sitio se pudo apreciar una densa cobertura de mezquites junto al
rio y una vegetacion riberefia mas dispersa en comparacion con los mezquites, también cerca
del rio se observaron amplios espacios o campos (tal vez milpas sin siembra) casi

completamente desprovistos de arbustos y arboles en donde dominaban las herbaceas.

Los sitios localizados en la parte centro-sur (La Galera y Rancho Aguilar) pertenecen al
municipio de Rayon y tienen en comun la presencia de ganado y actividad agricola de
subsistencia. En el sitio La Galera se encontraron milpas sin siembra muy cerca del rio (a
menos de 100 metros de distancia), el muestreo de vegetacion riberefa se realizo en un sitio en
donde la cobertura de la vegetacion era muy densa y muchas veces rebasaba 1 metro de altura,
la composicidn a simple vista parecia ser mas diversa que en los sitios visitados anteriormente.
En el Rancho Aguilar destaco la presencia de especies lefiosas trepadoras sobre los arboles
riberefios. Ambos sitios presentan manejo de recursos de manera activa, ya sea por la
presencia de milpas, potreros, caballos y ganado, asi como por la evidencia de la utilizacion de

magquinaria agricola, como tractores.

La Tabla 10 muestra la aplicacion de criterios por sitio y el valor del indice de
perturbacion resultante (IPb), la Figura 6 ilustra la localizacion de los sitios a lo largo de la

subcuenca.
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Figura 6. Localizacion de los sitios de estudio y grado de perturbacioén
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V.2. Muestreo de la vegetacion en campo — Estructura, cobertura, composicion y
diversidad

Para el muestreo en vegetacion ribereiia, el cual cubre un 4rea de 2700m? por sitio, destaca
que el estrato herbaceo mantiene una cobertura superior al 50% en todos los sitios, esto es
comprensible debido a que los muestreos se realizaron durante la temporada de crecimiento, y
es en esta época cuando muchas especies de hierbas anuales (que no estan presentes el resto
del afio) desarrollan gran parte de su ciclo de vida. En la Figura 7 se puede observar que el
sitio con mayor cobertura de herbaceas fue la Ciénega (91%), lo cual resulta interesante ya que
en este sitio se observd ganado en toda el area riberefia, lo que normalmente tiene un efecto
negativo sobre el estrato herbaceo. El sitio con menor cobertura de herbaceas fue el Rancho

San Juan (47%).

En cuanto al estrato arbustivo se puede observar que los valores de cobertura son muy
variables y en tres de los ocho sitios el porcentaje es muy bajo. En la Figura 7 se puede
observar que el sitio con mayor cobertura de arbustos es el Rancho Tomas (75%) y el sitio con
menor cobertura de arbustos es el Rancho Aguilar (3.6%). Los tres sitios con menor cobertura
de arbustos tienen en comun la presencia de ganado en la zona riberefia, aunque en diferentes

intensidades (seglin lo observado en campo).

El estrato arbéreo supera el 30% de cobertura en todos los sitios, indicando que existe
cierta estabilidad en la permanencia del dosel arboreo, lo cual es importante ya que éste estrato
permite que se mantengan las condiciones del hébitat riberefio. Sin embargo, en términos de
composicion, la cobertura arborea no necesariamente corresponde a especies riberefas
obligadas. En la Figura 7 se puede observar que la Ciénega es el sitio con mayor cobertura
arborea (86%), este sitio se caracteriza por su poca representatividad de especies de sauces o
alamos, sin embargo, destaca la dominancia de otra especie riberefia menos comun: Fraxinus

velutina. El Rancho Tomas es el sitio con menor cobertura arborea (23%).
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Figura 7. Coberturas por estrato para la vegetacion riberefia en cada sitio

En cuanto a composicion (Tabla 11), los sitios Rancho Aguilar, Ciénega, Cercos Vivos,
La Galera, Rancho San Juan y Rancho Tomas presentaron dominancia (mayor nimero de
individuos) de especies riberefias-obligadas arboreas como Populus fremontii, Fraxinus
velutina y Salix gooddingii, los sitios restantes (El Cajon y Nogalera) estuvieron dominados
por especies riberefias-facultativas o no-riberefas, principalmente por las leguminosas

Prosopis velutina y Parkinsonia florida, caracteristicas de ecosistemas desérticos.

El estrato arbustivo se destaca por que en la mitad de los sitios dominan algunas especies
exoticas/naturalizadas e indicadoras de disturbio como Ricinus communis y Nicotiana glauca.
Es importante mencionar, que, aunque en baja frecuencia, se detectd la presencia de zacate

buffel (Cenchrus ciliaris), en los sitios El Cajon y Nogalera.

Otra observacion importante en cuanto a la composicion en el sitio Nogalera es la
presencia de especies de cactaceas (Cylindropuntia leptocaulis y Lophocereus schottii) cerca

del cauce del rio.
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Tabla 11. Especies dominantes del estrato arbustivo (Arbu) y arboreo (Arbo) en vegetacion
riberefa.

Rancho  Ciénega Cercos El Nogalera La Galera Rancho Rancho
Aguilar Vivos Cajoén San Juan Tomas
Arbu Ricinus Celtis Baccharis Celtis Lycium Ricinus Nicotiana  Baccharis
communis  pallida  salicifolia  pallida  berlandieri communis glauca salicifolia
Baccharis Nicotiana  Vallesia Nicotiana Baccharis
salicifolia glauca glabra glauca salicifolia
Ambrosia Ricinus
ambrosioides  communis
Arbo  Populus  Fraxinus Salix Prosopis  Parkinsonia Populus Salix Salix
fremontii  velutina  gooddingii  velutina florida fremontii gooddingii  gooddingii
Prosopis Prosopis Parkinsonia
velutina velutina aculeata
Acacia
farnesiana

Para el muestreo en matorral desértico, el cual cubre un area de 2700m? por cada sitio,

se registrd una amplia variacion en las coberturas de los tres estratos vegetales.

El estrato herbaceo (Figura 8) registra una variacion considerable entre todos los sitios
encontrando coberturas desde 97% (Nogalera) hasta el 12% (Cercos vivos); las caracteristicas
geograficas entre estos dos sitios difieren, ya que en la Nogalera el sitio de muestreo era plano
y se encontraba casi a la misma altitud del cauce del rio, por otro lado, en Cercos vivos el sitio
de muestreo se encontraba en una colina rocosa. Coinciden La Galera y el Rancho Aguilar en
tener el mismo porcentaje de cobertura herbacea (50%), ambos sitios se encuentran
localizados dentro del mismo municipio y cercanos entre si. Es notable que, a pesar de que el
muestreo se llevd a cabo durante la temporada de crecimiento, la cobertura herbacea no

alcanza mas del 50% en la mayoria de los sitios (con excepcion de la Nogalera).

Para el estrato arbustivo (Figura 8), se puede observar que los sitios con menor
cobertura son Nogalera (3.6%) y Ciénega (7.3%), en ambos sitios habia amplios espacios
abiertos de suelo desnudo. Los sitios con mayor cobertura arbustiva fueron El Cajon (56.6%) y
el Rancho Aguilar (53.3%), en el primero, el muestreo se realiz6 en una loma rocosa y, en el
segundo, el muestreo se realizd en un sitio junto a una milpa, en donde se notaba que la

composicion de la vegetacion tenia mas influencia de mezquital.

En el caso del estrato arbéreo (Figura 8), La Ciénega es el sitio con mayor cobertura

(63.3%), este sitio de muestreo se encontraba en una planicie rocosa que aumentaba en
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elevacion gradualmente, sin ser muy escarpada; por el contrario, el sitio de muestreo para
Cercos Vivos (cuya cobertura arbdrea fue de 7.3%) era una colina rocosa mas escarpada y de

dificil acceso por su inclinacion.

Se observa también que La Galera es el unico sitio en donde las coberturas del estrato
herbaceo, arbustivo y arboreo son similares (50%, 37% y 40%, respectivamente); a su vez, la

Nogalera es la que presenta mayor variacion dentro de sus coberturas.

Porcentaje de cobertura por estrato vegetal - Matorral

Desértico
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% [] o
Rancho Aguilar  Ciénega Cercos vivos El Cajon Nogalera La Galera  Rancho Tomas

Herbidceo M Arbustivo Arboreo

Figura 8. Coberturas por estrato para el matorral desértico en cada sitio

La composicion de los estratos arbustivo y arboreo (Tabla 12) en el matorral desértico
esta representada por dominancia (mayor nimero de individuos) de especies caracteristicas de

dicho ecosistema.
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Tabla 12. Especies dominantes del estrato arbustivo (Arbu) y arboreo (Arbo) en matorral
desértico

Rancho Ciénega Cercos El Cajon Nogalera La Galera Rancho
Aguilar Vivos Tomas
Arbu Celtis Lycium Mimosa Mimosa Jathropha Celtis Celtis
pallida berlandieri  laxiflora laxiflora cardiophylla pallida pallida
Celtis
pallida
Arbo Prosopis Prosopis Prosopis  Stenocereus Olneya Prosopis Prosopis
velutina velutina velutina thurberi tesota velutina velutina
Olneya Parkinsonia
tesota florida

El analisis estadistico no mostrd diferencias significativas entre las coberturas del estrato

arbustivo y arboreo para la vegetacion riberefia y el matorral desértico, entre sitios.

En cuanto a diversidad (calculada para arboles y arbustos) (Tabla 13), se encontrd que
en 5 sitios el valor del indice Shannon-Wiener calculado para el estrato arbustivo y arboreo es
mayor en matorral desértico que en vegetacion riberefia. Los sitios en donde la vegetacion
riberefia presentd6 mayor diversidad fueron Cercos Vivos y La Galera, los sitios en donde la

vegetacion riberefia presentd menor diversidad fueron Ciénega y Rancho Tomas.

El indice de equitatividad de Shannon coincide con el indice de diversidad Shannon-
Wiener, indicando que, en los sitios en donde los valores de ambos indices son mayores, las
especies se encuentran distribuidas de manera uniforme y son muy pocas las especies que
presentan dominancia (indice Simpson) o gran numero de individuos. De igual manera, en los
sitios en donde la diversidad es baja, la equitatividad también lo serd, y la dominancia sera
mayor. Un ejemplo de lo anterior es el caso del sitio Ciénega, en donde la diversidad para la
vegetacion riberefia es de 0.49 y la dominancia de 0.75, en dicho sitio hubo una dominancia de
la especie Fraxinus velutina (276 individuos), mostrando una enorme diferencia con la otra

especie arborea presente Salix gooddingii (5 individuos).

Los datos para vegetacion riberefia muestran mayor variacion (desv. est. 0.583) que los

de matorral desértico (desv. est. 0.403).
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Tabla 13. indices de diversidad, dominancia y equitatividad para estrato arbustivo y arboreo

Indice Equitatividad
Shannon

Indice Shannon-

) Indice Simpson
Wiener p

Vegetacion Matorral Vegetacion Matorral Vegetacion Matorral
Ribereia  Desértico  Riberefia  Desértico Ribereiia Desértico

Rancho 1.5821 1.6510 0.2659 0.2861 0.7609 0.6885
Aguilar
Ciénega 0.4957 1.1365 0.7557 0.5095 0.3576 0.5172
Cercos 1.8725 1.82230 0.1970 0.2072 0.7301 0.7602
Vivos
El Cajon 1.8535 1.7179 0.1906 0.2030 0.7730 0.8828
Nogalera 1.3557 1.9141 0.6043 0.2292 0.5456 0.7531
La Galera 1.9389 0.9598 0.8131 0.4664 0.8086 0.4932
Rancho 1.8029 0.7718 0.7519
San Juan
Rancho 0.5909 1.0350 0.3534 0.5153 0.5378 0.4977
Tomas

V.3. Coberturas derivadas de imagenes aéreas

Se obtuvieron en total 15 ortomosaicos derivados de las iméagenes obtenidas en campo
mediante los vuelos con la Plataforma Aérea No Tripulada Inspire 1, de los cuales, 8
corresponden a vegetacion riberefia y 7 a matorral desértico. Se identificaron 4 clases de
cobertura o tipos de vegetacion: Vegetacion Riberefia, Mezquital Riberefio, Matorral
Desértico, Herbaceas. La clase de Herbaceas se manejo aparte debido a que se quiso
diferenciar entre la sefial de productividad proveniente de los pixeles dominados por

vegetacion riberefia y los pixeles en los que la cobertura herbacea dominaba.
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En el caso de los sitios El Cajon y Nogalera se utilizé el mismo ortomosaico para medir
las coberturas de los tipos de vegetacion, ya que el area del ortomosaico cubrid secciones

representativas para cada clase.

En las Tablas 14 y 15 se muestran los valores de coberturas obtenidos mediante la
digitalizacion los ortomosaicos de rio y de matorral, respectivamente, y representan el
porcentaje de cada tipo de vegetacion por el total del area digitalizada por sitio. En las Figuras
9 y 10 se muestra la distribucion de coberturas para cada tipo de vegetacion por sitio, para

ortomosaicos de rio y de matorral, respectivamente.

Tabla 14. Porcentaje de cobertura por tipo de vegetacion para cada sitio, ortomosaicos rio. La
superficie total representa el area digitalizada.

Rancho Ciénega Cercos ElCajon Nogalera La Rancho Rancho
Aguilar Vivos Galera  SanJuan  Tomads
Vegetacion  19.73% 47.29% 27.69% 25.93% 30.74% 55.36%

Ribereiia

Mezquital  17.95% 14.48% 11.52% 58.05% 39.8% 16.35% 16.36% 13.95%

Ribereiio

Matorral 6.41%  3.55%  6.58% 10.95%

Desértico

Herbaceas 16.47% 25.32%  41% 18.19% 34.86% 47.54% 36.15% 25.88%

Superficie 56,700 37,800 36,000 57,600 63,000 49,500 37,800 27,000
total (m?)

Coberturas por tipo de vegetacion - Rio
70%
60%

50%
Vegetacion Riberefa

40%
30% B Mezquital Ribereio
(]
20% B Matorral Desértico
0
10% I L L I I I Herbaceas
0

Rancho Ciénega Cercos ElCajon Nogalera La Galera Rancho Rancho
Aguilar vivos SanJuan Tomas

X

Figura 9. Cobertura de los tipos de vegetacion en cada sitio, ortomosaicos rio
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Tabla 15. Porcentaje de cobertura por tipo de vegetacion para cada sitio, ortomosaicos
matorral. La superficie total representa el area digitalizada.

Ran.cho Ciénega Ce.rcos El Cajon Nogalera La Galera Rancho Tomis
Aguilar Vivos
Vefgetaclon 21% 1% 0.23%
Ribereina
Mezquital —, ¢5o, 29.7% 24.18% 58% 39.8% 54.53% 20.87%
Ribereiio
Matorral 19% 10% 49.73% 6.58%  10.95%  10.81% 44.22%
Desértico
Herbaceas 2.96% 28.29% 15.28% 18.19%  34.86% 15.66% 21.53%
Superficie 4, 399 34,200 27,900 57,600 63,000 23,400 31,500
total (m”)

Coberturas por tipo de vegetacion - Matorral
70%
60%

50%

40% Vegetacion Ribereia
B Mezquital Riberefio
30%
W Matorral Desértico
20%
Herbaceas
10%
0%

Rancho Ciénega Cercos El Cajén Nogalera La Galera Rancho
Aguilar Vivos Tomas

Figura 10. Cobertura de los tipos de vegetacion en cada sitio, ortomosaicos matorral

El anélisis estadistico no mostro diferencias significativas entre las coberturas de
Vegetacion Riberefia, Mezquital Riberefio, Matorral Desértico y Herbaceas, entre todos los

sitios.

V.4. Cobertura de la vegetacion y perturbacion

Los analisis realizados entre las coberturas de vegetacion ribereia y mezquital riberefio de los

ortomosaicos de rio y el indice de perturbacion muestran una correlacién significativa,
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indicando que el tipo de vegetacion presente en un sitio puede explicar o representar el grado

de perturbacion.

En el caso de la comparacion entre vegetacion riberefna y el indice de perturbacion, la
Figura 11 muestra una relacion negativa entre las dos variables en cuanto a que la cobertura de

la vegetacion riberefia disminuye conforme aumenta la perturbacion.

Perturbacion y cobertura de vegetacion ribereia

100

80 —

60 —

40

20 —

Cob % VR

=20 —

40 —

60 T T T T T T T

IPb

Figura 11. Regresion lineal entre porcentaje de cobertura de vegetacion riberefia (Cob % VR)
e indice de perturbacion (IPb) (a=0.050, r*=0.620).

En el caso de la comparacion entre mezquital riberefio y el indice de perturbacién, la
Figura 12 muestra una relacion positiva entre las dos variables en cuanto a que la cobertura de

mezquital riberefio aumenta conforme aumenta la perturbacion.
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Perturbacion y cobertura de mezquital riberefio

80

60

40 —

Cob % MR

20 4

-20 T T T T T T T

Figura 12. Regresion lineal entre porcentaje de cobertura de mezquital riberefio (Cob % MR)
e indice de perturbacion (IPb) (a=0.050, r>=0.817).

Las Figuras anteriores (11 y 12) representan de manera clara como la cobertura de la
vegetacion puede ayudar a definir el grado de perturbacion, sobre todo, se observa como los
dos sitios mas perturbados son los que dirigen la tendencia de la recta en la grafica, ya que al
no presentar vegetacion riberefia obligada se les ha clasificado como los mas perturbados. Sin
embargo, es importante mencionar que la cobertura de la vegetacion no es el tnico parametro
utilizado para determinar el grado de perturbacion, por lo que no se debe deducir de las

graficas anteriores, que la sola presencia de mezquital riberefio equivale a perturbacion.
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V.5. Indices de vegetacién derivados de imagenes satelitales

Se obtuvieron los valores del indice mejorado de la vegetacion (EVI, por sus siglas en inglés)
para los ortomosaicos de rio y para los de matorral desértico. La Figura 13 muestra el
gradiente de actividad fotosintética en el area de estudio. Utilizando las imagenes de Landsat
OLUTIRS previamente descritas, se derivo el indice de la vegetacion para toda la subcuenca

del rio San Miguel.

Figura 13. Compuesto de EVI para ambas escenas tomadas para septiembre de 2016.
Gradiente de actividad fotosintética representado por el indice mejorado de la vegetacion. Los
sitios en rojo (con valores mas cercanos a 1) son los de mayor actividad fotosintética, mientras
los sitios en verde (con valores mas cercanos a cero) son los de menor actividad.
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V.5.1. Mosaicos de rio

Como se puede observar en la Tabla 16, la vegetacion riberefia en la mayoria de los sitios
presenta valores de EVI mayores durante la temporada de crecimiento (septiembre).
Unicamente el sitio Ciénega presenta un valor ligeramente mayor para mayo que para
septiembre, este sitio también presenta el valor mas alto de EVI para septiembre, lo anterior
coincide con el hecho de que en el sitio Ciénega hay una humedad constante durante todo el
ano. El sitio en donde la vegetacion riberefia tuvo menor actividad fotosintética durante la

temporada de crecimiento fue Cercos vivos.

En la mayoria de los sitios se puede observar que el mezquital riberefio varia de manera
importante entre temporadas. También, para la mayoria de los sitios se observa que la
vegetacion riberefia presenta valores mayores que el mezquital riberefio, durante la temporada
seca, y en la mitad de los sitios los valores de vegetacion riberefia son mayores que los de
mezquital riberefio para la temporada de crecimiento. En la Tabla 16 se puede observar que la
vegetacion riberefia mantiene cierta estabilidad en actividad fotosintética durante ambas
temporadas y que la mayoria de las veces supera a la actividad fotosintética del mezquital

ribereno.

Tabla 16. Promedio de EVI calculado a partir de los pixeles con mas de 50% de cobertura
para cada tipo de vegetacion, ortomosaicos de rio.

EVI - Mayo 2016 EVI - Septiembre 2016
Vegetacion Mezquital Hierbas Vegetacion Mezquital Hierbas
Ribereiia Riberefio Riberefia Riberefio
Rancho 0.406 (n=13) 0382 (n=8)  0.361 (n=9) 0.434 (n=13) 0.424 (n=8) 0.434 (n=9)

Aguilar

Ciénega 0.569 (n=21)  0.389 (n=8) 0.541 (n=10)  0.542 (n=21)  0.434 (n=8)  0.579 (n=10)

Cercos Vivos 0.33 (n=7) 0.17(n=2) 0312 (n=15)  0.398 (n=7) 0.429 (n=2)  0.537 (n=15)

El Cajoén n/a 0.42 (n=37)  0.409 (n=8) n/a 0.409 0.426 (n=8)
(n=37)

Nogalera n/a 0.193 (n=27) 0.167 (n=20) n/a 0.363 0.314 (n=20)
(n=27)
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La Galera 0.359 (n=8)  0.406 (n=11) 0.315 (n=29) 0.493 (n=8) 0.469 0.463 (n=29)
(n=11)
Rancho San 0.326 (n=12)  0.196 (n=6) 0.279 (n=16) 0.453 (n=12)  0.345 (n=6) 0.446 (n=16)
Juan
Rancho 0.384 (n=17)  0.349 (n=6) n/a 0.399 (n=17)  0.373 (n=6) n/a
Tomas

V.5.2. Mosaicos de matorral desértico

Como se puede observar en la Tabla 17, los cambios entre los valores para ambas temporadas

son muy evidentes, mostrando que la vegetacion de matorral desértico y de mezquital riberefio

tiene una respuesta fisiologica acelerada en cuanto la disponibilidad de agua aumenta, ya que

para ambos tipos de vegetacion el EVI es considerablemente mayor (en algunos casos mas del

doble) durante la temporada de crecimiento.

El valor més alto para mayo en matorral desértico lo presento el sitio Rancho Tomas y el

mas bajo Cercos Vivos. Para septiembre el matorral desértico fue mas productivo en el

Rancho Aguilar y menos productivo en El Cajon.

Tabla 17. Promedio de EVI calculado a partir de los pixeles con més de 50% de cobertura

para cada tipo de vegetacion, ortomosaicos de matorral.

EVI - Mayo 2016

EVI - Septiembre 2016

Matorral Mezquital Hierbas Matorral Mezquital Hierbas
Desértico Ribereiio Desértico Ribereino
Rancho 0.144 (n=8) 0.294 (n=13) n/a 0.412 (n=8) 0.493 (n=13) n/a
Aguilar
Ciénega 0.249 (n=5) 0.261 (n=12)  0.512 (n=9) 0.384 (n=5) 0.388 (n=12)  0.561 (n=9)
Cercos Vivos  0.137 (n=16) 0.232 (n=8) 0.301 (n=4) 0.377 (n=16) 0.423 (n=8) 0.521 (n=4)
El Cajoén 0.139 (n=5) 0.42 (n=37) 0.409 (n=8) 0.318 (n=5) 0.409 (n=37)  0.426 (n=8)
Nogalera 0.167 (n=8) 0.193 (n=27) 0.167 (n=20)  0.338 (n=8) 0.363 (n=27) 0.314 (n=20)
La Galera 0.168 (n=3) 0.288 (n=18)  0.209 (n=1) 0.368 (n=3) 0.383 (n=18)  0.554 (n=1)
Rancho 0.256/ area 0.309 (n=8) 0.271 (n=7) 0.381/ area 0.366 (n=8) 0.355 (n=7)
Tomas con buffel con buffel
0.181 (n=11) 0.412 (n=11)
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En uno de los sitios se encontrd una alta presencia de zacate buffel Cenchrus ciliaris en
la parte de matorral desértico, el ortomosaico muestra una diferencia muy marcada en
cobertura y composicion de la vegetacion, ya que la mitad del sitio tiene un matorral desértico
con mas abundancia de arboles y arbustos, y la otra mitad (en donde esta sembrado el zacate
buffel) tiene menor densidad de lefiosas. En este sitio destaca que la mitad con buffel tiene una
productividad menor que la mitad con matorral desértico durante la temporada de secas, pero
durante la temporada de lluvias el area con buffel presenta mayor productividad que el

matorral desértico.

En términos generales, lo que se puede observar en ambas tablas (16 y 17) es que la
vegetacion riberefia mantiene su actividad fotosintética relativamente estable durante ambas
temporadas, debido a la disponibilidad de agua subterranea existente en el ambiente en donde
se desarrolla este tipo de vegetacion. Otro aspecto relevante con respecto a la vegetacion
riberefia es que presenta valores de actividad fotosintética mayores que los otros tipos de
vegetacion, para ambas temporadas. El mezquital riberefio también presenta variaciones
temporales en su actividad fotosintética, sugiriendo que el mezquital depende més de la
precipitacion que del agua subterranea (en comparacion con la vegetacion riberefia-obligada).
En el caso del matorral desértico se puede observar que la actividad fotosintética cambia de
manera importante entre una temporada y otra, presentando los valores mas altos durante la
temporada de crecimiento (septiembre). La cobertura herbacea también presenta sus valores
mas altos durante septiembre y es la Ciénega la que presenta el valor mas alto; la menor
actividad fotosintética de las herbaceas se registra durante mayo en uno de los sitios mas

perturbados (Nogalera).

V.6. Analisis comparativos de actividad fotosintética

El andlisis de estacionalidad muestra las diferencias en la actividad fotosintética de cada tipo
de vegetacion para cada sitio. En la mayoria de los sitios el matorral desértico presenta
diferencias significativas con el resto de los tipos de vegetacion. A continuacidn, se presentan
las graficas para cada sitio, en donde se incluye valor del estadistico de prueba para Kruskall-

Wallis (H), y el nivel de significancia (P); los tipos de vegetacion estan representados por
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iniciales: VR (vegetacion riberenia), MR (mezquital riberefio), MD (matorral desértico), HE

(herbaceas). El tamafio de muestra para cada tipo de vegetacion esté representado por N.

Para el sitio Rancho Aguilar se observan (Figura 14) diferencias significativas entre el
matorral desértico y el resto de los tipos de vegetacion, indicando que los valores de actividad
fotosintética para el matorral desértico presentan mayor variacion que cualquier otro tipo de
vegetacion. Los residuales del matorral desértico son mayores, es decir que hay mayor
diferencia entre su actividad fotosintética estacionalmente, el mezquital riberefio es el
siguiente tipo de vegetacion con variacion y luego sigue la vegetacion ribereiia y las herbaceas
como los tipos de vegetacion con residuales mas bajos o cercanos a cero, lo cual indica que su

actividad fotosintética no cambia de manera drastica estacionalmente.

Para el sitio Ciénega también se puede observar (Figura 15) que el matorral desértico
tiene residuales mayores que los otros tipos de vegetacion y existen diferencias significativas
entre el matorral desértico y la vegetacion riberefia. Existen también diferencias significativas
entre el mezquital riberefio y la vegetacion ribereiia. También se observa que los residuales de
la vegetacion riberefa se encuentran por debajo de cero, lo cual indica que en algunos pixeles

la actividad fotosintética de mayo fue mayor a la de septiembre.

Para el sitio Cercos Vivos (Figura 16), se observan diferencias entre el matorral
desértico y la vegetacion riberefia, asi como entre las herbaceas y la vegetacion riberefia. En
este sitio la vegetacion riberefa es la que presenta valores de actividad fotosintética en un
rango mas amplio que los demas tipos de vegetacion. El matorral desértico, el mezquital
riberefio y las herbaceas presentan valores residuales mayores que los de la vegetacion
riberefia. En este sitio la vegetacion riberefia también llega a tener valores de mayores para

mayo en algunos casos.

En el sitio El Cajon (Figura 17), el matorral desértico presenta diferencias significativas
con respecto al mezquital riberefio y a las herbaceas. Los residuales del matorral desértico son
mayores que los de los otros tipos de vegetacion, indicando una respuesta fotosintética muy
marcada entre temporadas. El mezquital riberefio y las herbaceas presentan valores residuales
menores a cero, lo cual indica que en algunos sitios éste tipo de vegetacion tiene una actividad

fotosintética mayor durante mayo, o muy similar entre ambas temporadas.
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Para La Nogalera (Figura 18) se observa que, aunque los tres tipos de vegetacion
presentan valores residuales similares, hay diferencias significativas entre el mezquital
riberefio y las herbaceas. El mezquital riberefio es el tipo de vegetacion con valores residuales

mayores, es decir que es la vegetacion con mayores diferencias estacionales.

Para La Galera (Figura 19) se observan diferencias entre el matorral desértico y el
mezquital riberefio, asi como entre herbaceas y mezquital riberefio. La mayoria de los
residuales del matorral desértico son valores mayores que en los otros tipos de vegetacion. En
este sitio el mezquital riberefio es el que presenta los valores residuales mas bajos, indicando

que hay poca variacion entre la actividad fotosintética estacional.

Para el Rancho San Juan (Figura 20) no hay diferencias significativas entre ninguno de
los tipos de vegetacion. En este sitio no se muestre6 matorral desértico. Los valores residuales
del mezquital riberefio muestran mayor estabilidad en su distribucion, lo cual quiere decir que
los valores de actividad fotosintética entre temporadas son similares en todos los pixeles

muestreados (aunque cabe mencionar que el tamafio de muestra fue pequefio, 8).

Para el Rancho Tomas (Figura 21) se observan diferencias entre el matorral desértico
con buffel y tres tipos de vegetacion (vegetacion riberefia, mezquital riberefio y herbaceas). En
este sitio el matorral desértico (con y sin buffel), asi como las herbaceas, tienen los valores
residuales mas altos, presentando mayor variacion estacional en su actividad fotosintética que
los otros tipos de vegetacion. La vegetacion riberefia presenta valores residuales con una
amplia variacion, mostrando que cada pixel de la vegetacion tiene una respuesta fotosintética
diferente a la de los demas tipos de vegetacion, también hay valores debajo de cero, indicando

que en algunos casos la actividad fotosintética es mayor para mayo que para septiembre.
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Figura 14. Rancho Aguilar (H= 28.23, P= <0.001), N= VR(16) MR(24) MD(11) HE(13).

68



La Ciénega
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Figura 15. La Ciénega (H= 29.19, P= <0.001), N= VR(33) MR(20) MD(9) HE(19).

69



Cercos Vivos
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Figura 16. Cercos Vivos (H= 15.92 P=0.001) N= VR(11) MR(15) MD(19) HE(22).
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Residuales EV
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Figura 17. El Cajén (H= 14.76 P= <0.001) N= MR(44) MD(5) HE(14).

71



Residuales EVYI
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Figura 18. Nogalera (H= 11.52 P= 0.003) N= MR(30) MD(12) HE(26).
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Residuales EWVI
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Figura 19. La Galera (H= 15.86 P= 0-591) N= VR(18) MR(29) MD(3) HE(38).
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Residuales EVI
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Figura 20. Rancho San Juan (H= 5.45 P=0-065) N= VR(17) MR(8) HE(20).
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Rancho Tomas
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Figura 21. Rancho Tomas (H= 33 P=<0.001) N= VR(17) MR(15) MD(5) MD-Buffel(11)
HE(17).
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V.7. Actividad fotosintética en sitios con vegetacion ribereiia y mezquital riberefio

En total se localizaron 5 sitios con presencia de vegetacion riberefia y mezquital riberefio
establecidas en los margenes del rio. Ya que los promedios de actividad fotosintética (EVI)
son mayores para la vegetacion riberefla que para el mezquital riberefio en la mayoria de los

sitios, se procedid a analizar si estas diferencias son significativas.

Los resultados muestran diferencias entre las clases, para ambas temporadas (mayo y
septiembre); aunque ambos tipos de vegetacion se encuentran cerca del rio y podrian tener la
misma disponibilidad de agua, en la mayoria de los sitios la actividad fotosintética de la
vegetacion riberefa supera la del mezquital, sin embargo, no en todos los casos se encontraron

diferencias estadisticamente significativas.

La Galera destaca como el Unico sitio en donde el mezquital riberefio supera en
actividad fotosintética a la vegetacion riberefia, durante mayo. Destaca también que en el
Rancho San Juan la vegetacion riberefia supera en actividad fotosintética al mezquital riberefio

durante ambas temporadas.

Las figuras siguientes representan los sitios en donde se encontraron diferencias
significativas en los valores de actividad fotosintética para alguna temporada, se incluye el
valor del estadistico de prueba de Mann-Whitney (U) y el valor de significancia (P); los tipos
de vegetacion estan representados por VR (vegetacion riberena) y MR (mezquital riberefio). El

tamafio de muestra para cada tipo de vegetacion esta representado por N.

A continuacion, se muestran los sitios que presentan diferencias significativas en los
valores de actividad fotosintética (EVI) para septiembre (Figuras 22 y 23), y posteriormente se
muestran los sitios que presentan diferencias significativas de EVI para mayo (Figuras 24 y

25).
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Figura 22. Rancho San Juan (U= 0, P=<0.001) N= VR(13) MR(7).
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Figura 23. Rancho Tomas (U= 59, P=<0.001) N= VR(27) MR(13).
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EVI Mayo
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Figura 24. Rancho San Juan (U= 1, P=0.183) N= VR(13) MR(7).
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Cercos Vivos
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Figura 25. Cercos vivos (U= 7, P=0.010) N= VR(11) MR(6)

En la mayoria de los sitios la vegetacion riberefia tiene mayor actividad fotosintética
durante la temporada seca, pero también es importante sefialar que atin durante la temporada
de crecimiento (septiembre) hay sitios en donde la actividad fotosintética de la vegetacion
riberefia es mayor que la del mezquital riberefio. Lo anterior resalta la importancia de la
vegetacion riberefia-obligada y su relacion con la provision y mantenimiento de los servicios

ecosistémicos asociados a la productividad.
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V.8. Relacion fotosintesis-perturbacion

El analisis realizado entre los promedios de actividad fotosintética de la vegetacion riberefia
durante septiembre y los valores del indice de perturbacion muestran una tendencia negativa
(Figura 26), en donde se observa que la actividad fotosintética es mayor en los sitios menos
perturbados y disminuye en los sitios en donde la perturbacion es mayor. La grafica muestra

los valores de EVI y del indice de perturbacion correspondientes a todos los sitios de estudio.

Actividad fotosintética y perturbacion

0y

05~ — i

EVi-Sep-VR
/

04— o o -—
"_-______"_'-—\..
T
‘-\-"'\-\.
A
-\-H"'\-n.
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02 | | I T | | I
a 10 11 12 13 14 15 1% 7
iPh

Figura 26. Regresion lineal entre valores de EVI (septiembre) para vegetacion riberefia e
indice de perturbacion (a=0.050, 1?=0.142).
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En la mayoria de los sitios los valores altos de actividad fotosintética se relacionan con
un grado de perturbacion menor, aunque hay excepciones. Por ejemplo, hay un sitio con baja
perturbacion que tiene un promedio de EVI menor al del sitio mas perturbado, también se
puede observar que el maximo valor de EVI no corresponde a una perturbacién baja sino
intermedia. Sin embargo, de manera general se observa una relacion inversa entre la actividad
fotosintética y la perturbacion, lo cual sugiere que los indices de la vegetacion son indicadores

efectivos del estado de salud ecologica de los ecosistemas riberefios en zonas aridas.

82



VI. DISCUSION

VI.1 Perturbacion en sitios riberenos

Las actividades humanas que implican un cambio de uso de suelo, asi como la explotacion de
recursos como el agua y la vegetacion, tienen impactos de diferentes magnitudes sobre los
ecosistemas riberefios. La aplicacion de indices para evaluar distintos parametros de condicioén
ambiental ha sido ampliamente utilizada en sitios con diferente grado de disturbio
antropogénico (Gonzalez y Garcia, 2011; Mendoza, 2014; Zimmerman, 1993; Schneider y
Melzer, 2003; Corigliano, 2008; Ramirez, 2010). El indice propuesto en el presente trabajo
constituye una herramienta sencilla y facil de aplicar para obtener informacién sobre el estado
actual de la vegetacion en ecosistemas riberefios en zonas aridas, considerando que €stos son
sitios propensos a la transformacion debido a la sobreexplotacion de recursos como suelo,

agua y vegetacion.

El indice propuesto (IPb) mostré que los sitios con menor grado de perturbaciéon (bajo-
medio) son ranchos o se encuentran cerca de €stos, lo cual llama la atencion ya que estos sitios
se caracterizan por la presencia de algliin tipo de manejo de recursos naturales debido a las
actividades agricolas y ganaderas. Algo que pudo haber influido en el resultado del indice fue
que en el momento en el que se realizo el trabajo de campo no se observé una presencia
dominante de ganado, lo cual no quiere decir que no la haya. Por otro lado, estos sitios
presentaron caracteristicas que indican una menor perturbacioén, como la presencia dominante
de las especies riberefias-obligadas Populus fremontii y Salix gooddingii, la presencia

constante de corriente superficial y la ausencia de actividades recreativas.

Aunque se esperaria que los sitios al norte de la cuenca fueran los menos perturbados,
debido a su lejania con la capital del estado, estos resultadon tener un IPb intermedio. Ambos
sitios se encuentran en el municipio de Cucurpe, y se caracterizan por presentar algun tipo de
manejo (ganaderia en uno y agricultura en otro). En el sitio Ciénega destaca la presencia de
ganado, lo cual puede ser una razon por la que el estrato arbustivo tenga tan baja cobertura
tanto en la vegetacion riberefia como en el matorral desértico (<10%). El sitio Cercos Vivos

destaca por la presencia de cercos de dlamo y sauce en las orillas del rio, utilizados por los
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campesinos para proteger las parcelas de las crecientes de agua durante la temporada de

luvias.

Por otro lado, los sitios del sur fueron los que presentaron el mayor grado de
perturbacion (medio-alto), esto debido a que a sus alrededores se desarrollan actividades
humanas intensivas. En el caso del sitio Nogalera, la existencia de extensos cultivos de nogal
ubicados a menos de 500 metros del cauce del rio y la ausencia de corriente superficial nos
indican que el agua utilizada para los cultivos pudiera estar afectando la disponibilidad del
recurso para el ecosistema. En el caso del sitio El Cajon (el cual obtuvo el valor mas alto al
aplicar el IPb), a pesar de tener una corriente superficial continua, la evidencia de presencia
humana debido a la actividad recreativa que se lleva a cabo en el lugar, convierten a este sitio
en el mas perturbado de todos los sitios estudiados. Es importante mencionar que la actividad
recreativa es relativamente reciente en comparacion con las actividades productivas
tradicionales en la zona e implica un manejo particular de los recursos, ya que para promover
dicha actividad se privilegian ciertos servicios (servicios estéticos y educativos) sobre otros
que pueden verse afectados (formacion de suelo, infiltracion y recarga) debido a la constante

presencia humana.

V1.2 Composicion, estructura y funcion de la vegetacion riberefia y vegetacion adyacente

Al analizar las coberturas podemos mencionar que una diferencia principal entre la vegetacion
riberefia y la vegetacion desértica es que, por lo general, los estratos herbaceos y arbustivos
son relativamente densos, llegando a cubrir el cien por ciento del suelo durante la temporada
de lluvias (Stromberg et al., 1996). Sin embargo, al analizar las coberturas en funcion de la
perturbacion, encontramos que en ningun sitio hubo coberturas del 100% para los estratos
antes mencionados, ya que, 5 de los 8 sitios presentaron coberturas herbaceas menores al 70%,
y 5 de los 8 sitios presentaron coberturas arbustivas menores a 25%, en vegetacion riberefia.
En el caso de las coberturas estimadas a partir de imagenes aéreas la diferencia es aun mas
marcada, pues la cobertura herbacea en todos los sitios no super6 el 35%. Lo anterior puede
ser un sintoma de que los ecosistemas riberefios en el rio San Miguel presentan cierto grado de

alteracion que prevalece en toda la cuenca. El bajo porcentaje de cobertura arbustiva para los
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sitios Rancho Aguilar, Ciénega y Rancho San Juan se puede deber a la presencia constante de
ganado debido a que el pastoreo o ramoneo de las vacas tiene un efecto dafiino sobre el estrato
arbustivo (Clary y Kruse, 2004; Ames, 1977; Stromberg, 1993; Stromberg et al., 2017;
Malanson, 1993; Scott ef al., 2009, Zaimes et al., 2007; Webb y Leake, 2006).

Las especies vegetales que caracterizan estos ecosistemas son Populus fremontii, Salix
gooddingii, Baccharis salicifolia, y aunque es comin encontrar especies desérticas integradas
al ecosistema riberefio (Scott et al., 2009; Zaimes et al., 2007), la abundancia en la presencia
de éstas, asi como la ausencia de especies riberefias-obligadas puede ser indicador de que un

cambio drastico en el ecosistema estd ocurriendo.

En la mayoria de los sitios las especies riberenas-obligadas dominaron los estratos
arbustivo y arboreo, sin embargo, en los sitios con mayor perturbacion dominaron Prosopis
velutina y Parkinsonia florida y hubo una ausencia total de especies riberefias-obligadas en el
estrato arboreo. Lo anterior, aunado a la intensidad de las actividades humanas que se
desarrollan en estos sitios (Nogalera y El Cajon), nos indica que es probable que se es¢
llevando a cabo un proceso de transformacion o transicion de la vegetacion. Otra posibilidad,
dificil de constatar, es que en estos sitios nunca haya existido la presencia de especies
riberefias-obligadas, y que el ecosistema riberefio esté definido por diversas especies de
Prosopis y Acacias. Sin embargo, la presencia de cactaceas como Cylindropuntia leptocaulis y
Lophocereus schottii cerca del cauce del rio en el sitio Nogalera constituye en definitiva un
indicio de que el ecosistema riberefo presenta caracteristicas mas propias de desierto, lo que a

su vez sugiere que la disponibilidad de agua para el ecosistema se encuentra muy limitada.

La especie de mezquite Prosopis velutina resultd ser dominante en tres de los sitios, para
los muestreos de vegetacion riberefia, y en la mayoria de los sitios, para los muestreos de
matorral desértico. Varias especies de mezquite conforman parte de los sistemas riberefios en
muchos lugares del suroeste de los Estados Unidos y el noroeste mexicano (Stromberg, 1993),
sin embargo, estos se encuentran la mayoria de las veces asociados a otras especies lefiosas
como fresnos, dlamos y sauces. En el presente trabajo no se cuestiona el hecho de que
Prosopis velutina sea o no sea un elemento riberefo, si no que considera que su alta frecuencia
y la ausencia de las asociaciones antes mencionadas coinciden con otros aspectos indicadores

de transformacioén de los ecosistemas ribereiios.
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Es importante mencionar que, para los muestreos realizados en vegetacion riberefia, el
estrato arbustivo en la mitad de los sitios estuvo dominado por las especies indicadoras de
disturbio Ricinus communis y Nicotiana glauca. Ambas especies son exoéticas e invasoras, que
se han naturalizado en muchas regiones del pais y se caracterizan por estar presentes en

lugares perturbados (CONABIO, 2012).

Se detectd la presencia de zacate buffel (Cenchrus ciliaris) en los sitios Nogalera, El
Cajon y Rancho Tomads. En el caso de los dos primeros la frecuencia de buffel fue muy baja,
sin embargo, su localizacién (muy cercana al margen del rio) es preocupante, ya que habla
sobre la capacidad de invasibilidad de esta especie, debido a que muy seguramente no fue
sembrada ahi sino probablemente en los alrededores y de alguna manera migr6é hacia el
ecosistema riberefio. En el sitio Rancho Tomas se encontrd zacate buffel en el muestreo para
matorral desértico, las imagenes aéreas sirvieron para diferenciar claramente el area donde el
zacate ha sido sembrado y el area donde no. En esta zona el area con buffel se encuentra
desprovista casi totalmente de especies lefiosas, mientras que la otra zona tiene mayor
densidad de especies lefiosas, lo cual corresponde al tratamiento que se les da a los matorrales
naturales previo a la siembra de buffel, eliminando gran parte de la vegetacion nativa

(Castellanos et al., 2013; Barquez y Martinez-Yrizar, 1997).

De acuerdo con los resultados del indice de diversidad Shannon-Wiener, no hay un
patron que indique que los stands de vegetacion riberefia son mas diversos que los stands de
matorral desértico. Esto puede deberse a que en el estudio no se consideraron las especies del
estrato herbaceo para el calculo de los indices, lo cual puede influir de manera importante en la

riqueza de especies.

Tampoco se encontrd una relacion entre la diversidad y la perturbacion, ya que hubo
sitios con alta perturbacion y baja diversidad, asi como sitios con alta perturbacion y alta
diversidad. El valor mas bajo de diversidad para vegetacion riberefia se encontrd en el sitio
Ciénega, debido probablemente a la gran abundancia de la especie Fraxinus velutina. En el
matorral desértico, el sitio Nogalera fue el que obtuvo el mayor indice de diversidad, asi como
la mayor riqueza con un total de 14 especies representativas el estrato arbustivo y arboreo. Es
interesante que el sitio Nogalera, con alta perturbacion en el ecosistema riberefio

(principalmente por la actividad agricola y por la ausencia de corriente superficial), presente
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alta diversidad en el matorral desértico. Lo anterior coincide con la idea de que los
ecosistemas riberefios son altamente sensibles a los cambios en la disponibilidad de agua
(Glenn y Nagler, 2005; Lite y Stromberg, 2005; Webb y Leake, 2003; Stromberg et al., 1996;
Stromberg, 1998), y dichos cambios no necesariamente tienen las mismas consecuencias en
los ecosistemas desérticos adyacentes, cuyas especies estan adaptadas para sobrevivir a

condiciones de sequia extrema.

En cuanto a la actividad fotosintética, representada por el Indice Mejorado de la
Vegetacion (EVI), se encontré que no hay una variacion considerable entre los valores de la
vegetacion riberena entre temporadas, esto puede ser debido a la continua disponibilidad de
agua que tiene esta vegetacion. Sin embargo, es importante destacar que, aunque el mezquital
riberefio se encuentra localizado en los mismos sitios que la vegetacion riberena (y se supone
tienen la misma disponibilidad de agua), sus valores de actividad fotosintética presentan
mayor variacion entre temporadas, sugiriendo que el mezquital riberefio depende en mayor
proporcion de la precipitacion que del agua subterrdnea. También se encontré que la
vegetacion riberefia presenta valores mayores que el mezquital riberefio para la mitad de los
sitios durante la temporada de crecimiento, lo cual sugiere que aun cuando existe
disponibilidad de agua gracias a la precipitacion, la vegetacion riberefia pudiera ser mas

productiva que el mezquital riberefio.

Lo anterior podria estar relacionado con algunas caracteristicas del suelo promotoras de
la productividad, ya que, segtin lo reportado por Trujillo (2014), se sabe que el carbono total y
el nitrégeno total son menores en suelos de mezquital y que los suelos de la vegetacion

riberefia presentan mayor actividad micorrizica.

La vegetacion riberefia en el sitio Ciénega presenta un valor ligeramente mayor para la
temporada seca. Esto se podria deber a que el sitio se encuentra localizado en una zona de

inundacion en la que durante todo el afio se mantienen niveles estables de humedad.

El analisis de estacionalidad muestra que en la mayoria de los sitios el matorral desértico
presenta diferencias en actividad fotosintética al compararlo con los otros tipos de vegetacion.
Durante ambas temporadas el matorral desértico tuvo valores menores que el mezquital

riberefio y que la vegetacion riberefia. Esto es consistente con el hecho de que la
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disponibilidad de agua en las zonas riberefias promueve la productividad de la vegetacion

(Stromberg, 2007; Richardson et al., 2007; Malanson, 1993).

Tomando en cuenta que los indices de la vegetacion tales como el EVI nos dan
informacion sobre la actividad fotosintética y ésta a su vez estd relacionada con varios
parametros ecosistémicos y procesos como productividad primaria, fenologia, fijacion de
carbono, evapotranspiracion, eficiencia en el uso del agua y disminucion de agua subterranea
(Glenn et al., 2008), es relevante el hecho de que los valores de EVI en la vegetacion riberena
estudiada en este trabajo disminuyen conforme aumenta la perturbacion. Si bien no se
utilizaron mediciones de campo para relacionar directamente los valores de EVI con algin
pardmetro de la vegetacion, la tendencia encontrada coincide con otros estudios en donde se ha
encontrado una relacion entre indices de la vegetacion y diversos parametros del ecosistema y
de la vegetacion riberefia como flujos de agua superficial, evapotranspiracion de la vegetacion,
estructura del dosel y disponibilidad de agua para especies lefiosas (Nguyen, 2015; Johansen y

Phinn, 2006; Nagler, 2005; Aguilar et al., 2012).

En términos generales, con base en lo observado en este estudio, se puede inferir que los
ecosistemas riberefios en la cuenca del rio San Miguel presentan alteraciones debido a la
accion humana y que cada sitio responde de manera distinta a dichas alteraciones. En el caso
de los sitios mas perturbados, los cuales estan situados en la parte sur de la cuenca, la
intensidad de las actividades que ahi se desarrollan, asi como su cercania con la ciudad

influyen directamente en la transformacion de la vegetacion ribereia.
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VII. CONCLUSIONES

El aumento en el desarrollo de actividades humanas asociadas al cambio de uso del suelo,
aumenta la perturbacioén en los ecosistemas riberefios en el rio San Miguel. Los sitios con
mayor indice de perturbacién se ubican al sur de la cuenca y son lugares en donde se
desarrollan actividades econdmicas y sociales (agricultura comercial y actividades recreativas)

con mayor intensidad que en el resto de los sitios.

El uso de plataformas aéreas no tripuladas permite el analisis detallado de la vegetacion,
y facilita la descripcion de los sitios desde una perspectiva paisajistica. Las imagenes aéreas
son utiles para discriminar entre ciertos tipos de vegetacion, y resultan eficientes para

diferenciar vegetacion riberefa obligada de la facultativa.

Una mayor perturbacion antropogénica estd relacionada con una menor actividad
fotosintética del ecosistema riberefio. A pesar de desarrollarse en el mismo sitio, la vegetacion

riberefia mostrd una mayor actividad fotosintética que el mezquital riberefo.

La metodologia utilizada en el presente estudio integra técnicas elementales de
percepcion remota, dentro de las cuales se incluye el andlisis de imagenes satelitales y aéreas.
La utilizacion de Plataformas Aéreas No Tripuladas para al estudio de ecosistemas riberefios
constituye una herramienta potencial para posteriores estudios a escala regional. Debido a la
extension reducida de estos ecosistemas, dichas plataformas resultan ideales para su estudio y
mapeo, ya que no se requieren cubrir extensas areas de territorio para registrar las zonas

riberenas.

El presente estudio aporta informacion sobre el estado ecoldgico actual de los
ecosistemas riberefios en una de las principales cuencas del estado de Sonora. En dicha region
se han realizado trabajos que abordan diversos aspectos sociales, economicos y biologicos, sin
embargo, la informacidén en conjunto sobre esta zona es escasa. Por la cantidad de servicios
eco-sistémicos que esta region provee y por la falta de regulacion en la explotacion de sus
recursos naturales, resulta imperativo desarrollar estrategias que protejan y conserven estos

ecosistemas.
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VIII. RECOMENDACIONES

Estudios futuros en el rio San Miguel podran aplicar la metodologia planteada en este
documento para ampliar el conocimiento sobre el estado ecoldgico de otros sitios de estudio,
buscando generar un diagnoéstico de toda la cuenca. Se recomienda incluir la diversidad del
estrato herbaceo, asi como de especies subacudticas, para tener un registro completo sobre

diversidad.

En cuanto a las Plataformas Aéreas No Tripuladas, se sugiere la utilizacion de alas fijas
(en lugar de multirrotores con hélices) para un mapeo mas extensivo del habitat riberefio, ya

que estas plataformas cubren mas extension por tener mayor tiempo de vuelo.

El indice de perturbacion propuesto puede ser aumentado, agregando mas variables que
incluyan caracteristicas morfologicas, hidrologicas y bioldgicas. Estudios proximos deberan
integrar la informacion sobre los usos del agua en actividades humanas, de tal manera que se
establezca con claridad la cantidad de agua utilizada por las actividades de subsistencia, las
comerciales y las industriales, en la cuenca. Con lo anterior se podré regular de mejor manera

el recurso hidrico, evitando su detrimento en los sistemas ecolédgicos.

Es necesario conjuntar metodologias como las descritas en este trabajo, con otras que
revisen la calidad del agua, para asi desarrollar una propuesta de monitoreo en las cuencas del
estado, considerando que la mayoria se encuentran bajo condiciones graves de

sobreexplotacion y deterioro ambiental.

No se debera considerar el presente estudio como una muestra de lo que sucede a nivel
de toda la cuenca, ya que los sitios de estudio cubren solamente una breve parte de los
ecosistemas riberefios del rio San Miguel y, como se ha visto en los resultados, cada uno tiene

caracteristicas muy variables.

El rio San Miguel constituye una cuenca con alto valor cultural y con potencial
educacional y recreativo. Se sugiere que en los sitios en donde hay actividad recreativa se
implementen estrategias de educacion ambiental para promover el cuidado de los ecosistemas
riberefios en la region, asi como trabajar y capacitar directamente a los pobladores de la
cuenca para formar promotores comunitarios que monitoreen, administren y protejan sus

recursos naturales.
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X. APENDICES

Apéndice 1. Integracion de datos para cada sitio, comparativa de vegetacion riberefia (Rio) y
matorral desértico (Mat). Los encabezados con asterisco (*) indican que los datos
corresponden al estrato arboreo y arbustivo.

Sitio Diversidad Actividad fotosintética Riqueza* Perturbacion
(indice de los sitios
Shannon- riberefios
Wiener)*
Rio Mat Rio Matorral Rio Mat

Mayo Sept Mayo Sept

Rancho 1.58 1.65 0.406 0.434 0.144 0.412 8 11 11
Aguilar
Ciénega 049 1.13 0.569 0.542 0.249 0.384 4 9 12
Cercos 1.87 1.82 0.33 0.398 0.137 0.377 13 11 12
Vivos
El Cajéon 185 1.71 0.42 041 0.139 0.318 11 7 16
Nogalera 135 1.91 0.193 0.363 0.167 0.338 12 14 15
La 193 0.95 0.359 0.493 0.168 0.368 11 7 11
Galera
Rancho 1.8 0.326 0.453 11 10
San Juan
Rancho 0.59 1.03 0.388 0.436 0.256 0.381 3 11 10
Tomas
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Apéndice 2. Listado floristico de especies arbustivas y arbdreas registradas en los sitios de

estudio.

Especie Familia
Acacia cochliacantha Humb. & Bonpl. Ex

Willd. Fabaceae
Acacia constricta Benth. Fabaceae
Acacia farnesiana (L.) Willd. Fabaceae
Acacia greggi A. Gray Fabaceae
Amaranthus palmeri S. Wats. Amaranthaceae
Ambrosia confertiflora Dc. Asteraceae
Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers. Asteraceae
Bursera fagaroides (Kunth) Engl. Burseraceae
Capsicum annuum L. Solanaceae
Celtis pallida Torr. Cannabaceae
Celtis reticulata Torr. Cannabaceae
Cocculus diversifolius Dc. Menispermaceae
Cylindropuntia leptocaulis (DC.) Knuth Cactaceae
Cylindropuntia thurberi (Engelm.) F.M. Knuth

in Backeb. & F.M. Knuth Cactaceae
Cylindropuntia versicolor (Engelm. Ex J. M.

Coult.) Knuth Cactaceae
Fraxinus velutina Torr. Oleaceae
Guaiacum coulteri A. Gray Zygophyllaceae
Hymenoclea monogyra (Torr. & A. Gray)

Strother & B.G. Baldwin Asteraceae
Jacquinia pungens Donn. Sm. Theophrastaceae
Jatropha cardiophylla (Torr.) Miill. Arg. Euphorbiaceae
Lophocereus schottii (Ngelm.) D.R. Hunt Cactaceae
Lycium berlandieri Dunal Solanaceae
Melia azedarach L. Meliaceae
Mimosa laxiflora Benth. Fabaceae
Nicotiana glauca Graham Solanaceae
Olneya tesota A. Gray Fabaceae
Parkinsonia aculeata L. Fabaceae
Parkinsonia florida (Benth. Ex A. Gray) S.

Wats. Fabaceae
Parkinsonia praecox (Ruiz & Pav.) J.A.

Hawkins Fabaceae
Phaulothamnus spinescens A. Gray Achatocarpaceae
Populus fremontii S. Wats. Salicaceae
Prosopis velutina Wooton Fabaceae
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Ricinus communis L. Euphorbiaceae

Salix gooddingii Ball Salicaceae

Stegnosperma halimifolium Bentham Stegnospermataceae

Stenocereus thurberi (Engelm.) Buxbaum Cactaceae

Vallesia glabra Link Apocynaceae

Xanthium strumarium L. Asteraceae

Ziziphus obtusifolia (Hook ex. Torr & A. Gray)
A. Gray Rhamnaceae

Sp 01

Sp 02

Sp 03

Sp 04

Sp 05

Sp 06

Sp 07

Sp 08

Sp 09

Sp 10

Sp 11

Sp 12

Sp 13

Sp 14

Sp 15

Sp 16

Sp 17

Sp 18

Sp 19

Sp 20

Sp 21

Sp 22
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XI. ANEXO FOTOGRAFICO

El Cajon en abril (arriba) y en agosto (abajo), municipio de San Miguel de Horcasitas.
Mezquital riberefio.
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Cercos Vivos, municipio de Cucurpe.
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La Ciénega, municipio de Cucurpe. Vegetacion riberefia dominada por fresnos.
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Nogalera, municipio de San Miguel de Horcasitas. Lecho del rio seco.
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E L= ; . T i
Rancho Tomas, municipio de Opodepe. Vista panoramica en la que se observa el rio con
mezquital riberefio y vegetacion riberefia, praderas de pastoreo y matorral desértico en las
colinas.
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Ortomosaico de rio, Cercos Vivos, municipio de Cucurpe.
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