UNIVERSIDAD DE SONORA

“El saber de mis hijos
hard mi grandeza”

DIVISION DE CIENCIAS EXACTAS Y
NATURALES

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

“FOTOINTERPRETACION SATELITAL DEL CAMBIO
DE USO DEL SUELO EN LAS MARGENES DEL RiO
SONORA, EN EL TRAMO URES-MOLINO DE CAMOU
Y EL EFECTO SOCIAL DERIVADO DE LA
ACTIVIDAD ANTROPICA REGIONAL”

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
GEOLOGO
PRESENTA:
DURAZO GALVEZ FRANCISCO MARTIN
DIRECTORA:

M.C GUTIERREZ ANGUAMEA GRISEL ALEJANDRA

Hermosillo, Sonora, 30 de junio, 2020



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

BY NC ND

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



FOTOINTERPRETACION SATELITAL DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO EN LAS
MARGENES DEL RiO SONORA, EN EL TRAMO URES MOLINO DE CAMOU Y EL
EFECTO SOCIAL DERIVADO DE LA ACTIVIDAD ANTROPICA REGIONAL

TESIS

Que para obtener el grado de:

GEOLOGO

Presenta:

DURAZO GALVEZ FRANCISCO MARTIN

Hermosillo, Sonora, México. 30 de junio de 2020






DEDICATORIA

A mi madre Rosa Isela Galvez Ramirez, que me acompania desde el cielo, sé que estarias

orgullosa de saber que he terminado esta etapa, Gracias infinitas.

A la comunidad de Tzajalchen, Chiapas en donde aprendi a amar y respetar a la Madre

Tierra, a través de la cultura Tzotzil, les recuerdo con mucho carirno.

A mis amigos y amigas.

A los habitantes del rio Sonora, mi solidaridad y respeto...



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios Padre-Madre que me ha acompanado y que se hace tangible

en los demads, mostrandome su amor y misericordia en cada persona.

Durante este tiempo de preparacion profesional y elaboracion de este documento, han
participado de manera parcial, directa e indirecta, muchas personas a las cuales nombro con mucho
carifio y respeto. Por el limitado espacio, no podré nombrar a todos, pero los llevo en mi corazon

y mente.

Agradezco a mi directora de tesis la M.C Grisel Alejandra Gutiérrez Anguamea, por aceptarme
como tesista, por sus ensefianzas en clases, por sus comentarios y observaciones que permitieron

cumplir con los objetivos del trabajo; y por el apoyo y orientacién durante el proceso.

Gracias al Dr. Rolando Diaz Caravantes por su amistad y darme la oportunidad de colaborar
con ¢l, en El Colegio de Sonora, por sus ensefanzas profesionales, una oportunidad unica; Asi
como sus orientaciones y consejos personales. Y por permitirme utilizar esta informacion para la

elaboracion de este trabajo.

A mis lectores: al M.C José¢ Ismael Minjarez Sosa, Gracias por participar en la revision del
documento, por sus comentarios y propuesta de linea de investigacion acertada. A la Dra. Elia
Maria Tapia Villasefior, Gracias por su ensefianza en el aula, por transmitir el conocimiento, por la

paciente revision a este trabajo y por sus comentarios que ayudaron a mejorar.

Al ecologo Juan Haro, por la recoleccion de datos en campo. A mis profesores y profesoras que
han compartido su conocimiento y experiencia en el aula de clases, Gracias por las ensefianzas y

las experiencias de campo compartidas.

Gracias a mi comunidad de CVX Kino, por ser parte del proceso, por estar animando
espiritualmente y acompafiando en diferentes momentos de penas y alegrias. Muchas Gracias:
Pablo Enriquez, Yadira Aguirre, Rolando Diaz, Ivdn de Santiago Armenta, Melina Gonzélez,

Noelia Martinez, Miriam Padilla, Kadiya del Carmen Calderén.



A mi familia Galvez, por ser parte de este proyecto, a mi abuelo Francisco Galvez, mi hermana
Daniela Paloma, mi sobrina Romina Isabella, a mis tios Chacho y Mirinda, y a mi compafiera

Celeste Sagaste.

A mis familiares que se han adelantado, que me acompafian desde el cielo, a mi tio Chino

Durazo, a mi abuela Irma Ramirez y a mi prima Angelita Milagros.

Un agradecimiento especial a mis amigos de trabajo: Fernanda Elizalde Castillo y Pablo
Escoboza Castillo, por las aventuras compartidas y viajes de campo durante estos cinco afios,

Gracias.

A mis amigos y amigas que conoci durante la carrera de Geologia: Telma Guadalupe, Mauricio
Cordova, Jesus Preciado (El Vaquero), Ivan Vazquez Francisco Salazar (Kino), Carlos Vélez,
Benito Bacame, Fernanda Norzagaray. Gracias por las experiencias compartidas durante este

tiempo, espero sigamos compartiendo la vida.

“Las iniciativas ecologistas pueden terminar encerradas en la misma logica de la
globalizacion: buscar solo un remedio técnico a cada problema ambiental que surja es aislar
cosas que en la realidad estan entrelazadas, y esconder los verdaderos y mas profundos

problemas del sistema mundial”. -Laudato Si-

“Hoy gritan las aguas, los bosques, los animales, es toda la Tierra la que grita. Dentro de la
opcion por los pobres y contra la pobreza debe ser incluida la Tierra y todos los ecosistemas. La

Tierra es el gran pobre que debe ser liberado junto a sus hijos”. -Leonardo Boff-



INAICE A& GIATICAS ...t i
INAICE A8 TADIAS ...ttt i
INAICE A& MAPAS ...t il
INdice de TTUSTACIONES ...ttt v
INAICE A& FOLOZIATIA .......veeeeeeeeeeeeeeee ettt v
INETOAUCCION. ...t e e ettt e e e e e e e ate e e e eeeeeeasnnsnsenaeaeeeeeannnnns 1
Lo ANEECEACIEES ... eiiiiiieee e ettt e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e nasbareeeeeeeaaasnnssnraaaaeeeeaannnnnnns 4
1.1 Caracteristicas de la cuenca del R10 SONOTa.........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e, 4
L B = 6T | (o) (o - SR PPPPPPPR 5
1.1.2 Caracteristicas geologicas de la cuenca del Rio Sonora.........ccccceeveeeeeeniiiiiieeenennn. 7

| € 1570 (0 4 - PSRRI 8
1.2.1 ROCAS SEAIMENTATIAS ......vvvvviiireeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeiteeeeeeeesessenanaaaeeaeeeeeessnnssraeeaaeeeenns 8
1.2.2 ROCAS INEIUSIVAS ..eeeeeeieiiiiiiiiiieeeeeeesiiiiittteeeeeeeessaetateeeeaeeseaassnssssaeeaaessesssnssssseeaaeeeenns 8
1.2.3 MetamorfiSmo de CONTACTO. .. ...eeeiieiiiiiiiiiiee e e ettt e e et e e e e e e e eerarreeaeeeeeas 9

1.3 Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del Rio Sonora ...........cooeeeiviiiiiieeieeeccinine. 11
|0 T B 2 U] : F U PPPPPR 12

1.4 Contexto TEZIONAL.....ceeiiiiiiiiiiiiiie et et e e et e e et e e e e ateeeeeenes 12
1.4.1 Economia r€ZI0Nal..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 13
1.4.2 SECLOT PIIMATIO ..eeeuiviieeeeiiiieeeeiieie e e ettt e e ettt e e e et eeeesaabeeeeeeateeeeeenseeeeseansneeeeanes 14

1.4.3 SeCtOT SECUNAATITO .. .eiieeiiiiiieeeiiiie et e ettt e e et e e ettt e e e et eeeeeeabeeeeeesnnneeeeennes 14

144 SECTOT TETCIATIO ettt et e e et e e e e eee e e e e eaeeeeeeaaaeaees 15



1.5 CaracteriSICA SOCIAL. ... .eeeene ettt e e eaaes 15

LS T UTES ettt et et e et e et e e e e 15
1.5.2 MOINO de CamMOU ......ooiuiiiiiiiiieiiiie ettt ettt e s iteeeenaee e 16

1.6 Antecedentes de actividades antrOPICas .......c.vvveeeerriireeriiieeeeeiieeeeeiieeeeeiree e 16
L.6.1 AGIICUILUTA ...ttt e e e e e et e e e e e e e e nnaaaeaaaeeeeeaas 16
1.6.2 GANAACTIA ..eeeineiiiieeeiie ettt et e e e e e 20
L.0.3 IMIINIETIA ...ttt ettt e ettt e e et e e e e eataeeeeenes 22

1.7 Variables climatolO@ICaS. .......uuiiieiieiriiiiiiieee e e ettt e e e e e e earereaeeeeeas 26

R B o (STn 1o L2 T3 ) PSSP PPPPPPR 26
1.7.2 TE@MPETALTUTA ...eeeveeiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeeeseesnnnnnees 30

1.8 PErCEPCION TEIMOTA ... uvvviiiiieeeeeiiiiiiiiiee e e e e e e ettt e e e e e e e e eiatbareeeeeeeeeesannsaeeeeeeeeeasnnnnssnneeens 32
1.8.1 FIrma €SPECIIAl ...c.cceieeiiiiiiiiiie et e e et e e e e e e e e inaareaaeeeeeeas 34
1.8.2 Aplicacion de la percepcion remota para analisis de Suelos ..........oeeeeeevvvviieeeeennnn. 38
1.8.3 Cambio de USO d€ SUCIO ....uvvviiiiieeiiiiiiiie et e e e e e e e e e 39

2 HIPOTESIS 1eeeieeeeeeeiiiteee ettt e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aarabreeaaeeeaeanntaaaaaaaaaaaaans 40
I 0] 115 A 0 TSRO PPPR TR 40
3.1 ODBJEtiVO ZENETAL.......iiiiiiiiiiieiiiee ettt e e e e e 40
3.2 ODJEtiVO @SPECTTICOS Leeieruiiiiieeiiiiiie e ettt ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e e sitbeeeeenanneeeeennes 40

Y, (<] 70T (0] (o o4 T T PP PUPPRRUPPPP 41

4.1 ATEA AE ESTUAIO...vveveeeeeeeee oo e e oo e e e e e e e e s e e e e e s e es e s es e e eseaeesenns 42



4.2 Ubicacion de sitios MEAIANTE SIG .......iieeeeeeeeiee e 44

4.3 Obtencion de imagenes Satelitales ..........eeeeerviiieeiiiiiiiieeiiiee e 45
A NDVI .ttt ettt et e ettt e e e e eaee e 47
4.5 Toma de datos €N CAMPO ......eeeeruriiieeiiiiieeeeiieeeeeriieeeeertteeeeeetaeeeeestseeeeesnsseeeesssseeeens 49
4.6 PreclasifiCaCION ......c.uuiiiiiiiiiii e 51
4.6.1 Correccion atmMOSTETICA .....o.uuuiiiiiiiiiie ettt e e s 51
4.6.2 PANShAIPENING ...evvviiiiiiiiiiiiiiiiieee e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e s st eeaeeeeessnnesnaneeeas 52
4.6.3 Separabilidad eSPectral ............coiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 54
4.7 Clasificacion SUPETVISAAA .......cceeeruuiiiiiiieeeeeiiciiiiiee e e e e e e et eeeeeeeeeeeaeaaraeeeeeeeeennnnns 55
4.7.1 Maximum HKelThood ........oocuuiiiiiiiiii e 56
4.8 POSCIaSITICACION ....coutiiiiiiiiiie ettt e e 56
4.8.1 Coeficiente de concordancia (K)........ccccuvviiiiieiiiiiiiiiiiiiiece e 56
4.8.2 Matriz de CONTUSION ....ceeiiiiiiiiiiiee e ettt e e e e et e e e e e e e et eeeeeeeeenssnaeaeeas 57
4.9 Evaluacion de cambio de cobertura de Suelo............eeeeiveiiciiiiiiieieeeeeeiiieeee e, 59
4.10 MatriZ de tranSICION ......uuveiieeeeeeeciiiiteeeeeeeeeeeeiiteeeeeeeeeeesiaabreeeeeeeeessnssssseeeeeeeeeannnnnnns 60

4.11 Indicadores para identificar los efectos sociales por el cambio de cobertura de suelo . 62

e R ESUIEAAOS . e e e e 63
5.1 Evaluacion de cambio de cobertura de SUELO ... cvuuneeee et 63
5.1.1 Evaluacion de cambio de Agricultura............coocueeiviiiiniiiiniiiiniieciieceec e 63

5.1.2 Evaluacion de cambio de Vegetacion riberefia ..........coocveeviiieniiieeniieeinieeinieeene 65



5.1.3 Evaluacion de cambio de Mezquital..........cc..eeveeiiiiiiiniiiiiiiiiiieeeiiee e 68

5.2 ANALISIS @ PIXCL....eiiiiiiiiiiii et et e e e e e tbaae e e e 70
5.3 Efectos sociales en el cambio de uso de suelo en la region del Rio Sonora................... 71
5.4 MaPa8 TESUITANTES .....eeeeeiiiiiieeiiiieeeeitiee e ettt e e ettt e e et e e e eetaaeeeesssbeeeeessnseeeeennsseeeeannes 74
0. DISCUSION ...ttt ettt e ettt e e ettt e e s ettt e e e ettt eeeenabaeeeeas 78
7. CONCIUSIONES ..ottt ettt e ettt e ettt e e e e abbe e e e s eabbb e e e e eabbeeeeenaeaeeeeas 81
Referencias biblIOGIAfICaS ......coceeviiiiiiieee e e e e e e e e e e 84
AATIEXO ottt ettt e e e e ettt et e e e e e ettt et e e e e e et et e eeeeeaeas 97

ANEXO FOLOGIATICO. ..uuviiiiiiiiieiiieeee et e e e e e e e e e e e e e e e s nnraaaeaaeeeeeens 102



Grafica 1.

Grafica 2.

Grafica 3.

Grafica 4.

Grafica 5.

Grafica 6.

Grafica 7.

Grafica 8.

Grafica 9.

Grafica 10

Grafica 11.

Grafica 12.

Grafica 13.

Grafica 14.

Grafica 15.

Grafica 16.

Grafica 17.

Grafica 18.

Indice de Graficas

Superficie sembrada y cosechada en Sonora; Fuente SADER, 2019..................... 17
Volumen de produccion ganadera y agricola: 2000-2018; Fuente: SADER, 2019.18
Volumen de produccion agricola por municipio; Fuente: SADER, 20109. ............. 20
Precipitacion anual 1990 a 2018; Fuente: CONAGUA, 2018. ....cccooiiiiiiiniiiiennnnns 29
Temperatura maxima 1990-2018; Fuente: CONAGUA, 2018.......ccovvveeeviinnnnnnn. 30
Temperatura minima: 1990 a 2018; Fuente: CONAGUA, 2018. ......cceeeevinrrnnnnn. 31
Temperatura minima 1990-2018; Fuente; CONAGUA, 2018........covvveeeeviiinnnnnnnn. 32
Extension del terreno por clase en cada periodo de clasificacion. ......................... 60
Conservacion de cada cobertura para cada periodo evaluado............ccceeeeenennnnnne. 62

. Incremento de la Agricultura por cada periodo..........ccceeeeeeeeciiiiiiiieeeeeeeiieee. 64
Decremento de Agricultura para los diferentes periodos...........cccccvvvveeieeeeeeennnn. 65
Decremento de Vegetacion riberefia por periodo clasificado. ...........ccceeeeeeennnnn. 66
Incremento de Vegetacion riberefia por periodo clasificado..........ccccceeveeeeeeennnnn. 67
Incremento de Mezquital por periodo clasificado. ..........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeee, 68
Decremento de Mezquital. ...........oeeviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 69
Comportamiento de pixel en Molino de Camou. ...........ccceeeeeiiiiiiiiniiiiiieeeiieen. 70
Comportamiento de pixel €n UTeS. .......coocueiiiiiiiiniiiiniiiiiiieciieceeceec e 70

PIB Estatal y Agropecuario: 2010-2016; Fuente: SADER..........ccccceevviinnnen. 72




Grafica 19. Poblacion de la region del Rio Sonora; Fuente: INEGI, 2016. ........ccccveveeennnnen.. 73

Indice de Tablas
Tabla 1. Uso de suelo y vegetacion; Fuente: INEGI 2012.........c.oovveviiiiiieiiiiiieeeiieeeeeen 11
Tabla 2. Proyeccion poblacional; Fuente: CONAPO, 2015b. ........ovviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 12
Tabla 3. Total de habitantes por cada municipio 2010-2015; Fuente: INEGI ........................ 13
Tabla 4. Contexto regional; Fuente: INEGI, 2016...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiieeeeeeeeees 14
Tabla 5. Hectareas de agricultura por municipio; Fuente: SADER, 2018 ........ccccceeeeeeennnnn. 19
Tabla 6. Volumen de produccion ganadera del estado de Sonora; Fuente: SADER, 2019. ...21
Tabla 7. Unidades mineras cuenca Rio Sonora; Fuente: SGM, 2018.........c.oeviiiiiieiiiiinnnn. 22
Tabla 8. Estaciones climatologicas; Fuente: CONAGUA, 2018........oovvveeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeens 26
Tabla 9. Precipitaciones: 1990-2018; Fuente: CONAGUA, 2018. ....ooovveeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeens 28
Tabla 10. Rangos de espectro electromagnético; Fuente: Leonberger, 2002......................... 35
Tabla 11. Fechas de adquisicion de imagenes Landsat y Sentinel. ............cccccovvviiiiieeeeninnnnn, 45
Tabla 12. Caracteristicas de satélites utilizados; Fuente: USGS, 2019..........oovveeeeiiiiiiiiinnnnn. 46
Tabla 13. Levantamiento en campo 2016. ........oceeeeiiiiiiiiiiiie et e e eee e e e e e 49
Tabla 14. Criterio para clasificacion de clase; Fuente: Anderson et al., 1976. ....................... 50
Tabla 15. Analisis de separabilidad espectral de las coberturas a clasificar. ............cccccueeen.e. 55
Tabla 16. Abreviatura de Clase. ..........cceiiiiiiiiiiiiii e 58

il



Tabla 17. Valores de porcentaje del Productor (PP) y Usuario (PU). ......cccccvvvvevviiireeninennn. 58
Tabla 18. Matriz de transicion global de cobertura: 2010-2018.........cccceovviieiiiiiniiieiniieee 61

Tabla 19. Familias con mas de 40 especies y mas de 20 géneros; Fuente: Cornejo-Denman,

SEMARNAT, 2010 ..ttt ettt ettt ettt e et e e ettt e ettt e et e e entteeeanteeennneeeanneeas 99
Tabla 22. Matriz de cambio 2010-2014 ........oiiiiiiiie e 100
Tabla 23. Matriz de cambio 2014-2016. .......ooeiiiiiiiiiiiiiieeee e 100
Tabla 24. Matriz de cambio 2014-2018. ......eoiiiiiiiiiee e 101
Tabla 25. Matriz de cambio 2010-2018. .......oiiiiiiiiiee e 101

indice de Mapas
Mapa 1. Subcuencas pertenecientes a la cuenca Rio Sonora; Fuente: CONAGUA.................. 6
Mapa 2. Geologia del area de estudio; Fuente: SGM. ........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 10
Mapa 3. Unidades mineras; Fuente: SGM, 2018........coooiiiiiiiiiiiieeeee e 25
Mapa 4. Unidades mineras, Fuente: SGM, 2018.............ccouueeceiuueeieeeieeeeeeciiieeeeeeeeeeeeiaeeens 25
Mapa 5. NDVI: Region Rio Sonora; Elaboracion propia. ..........cceeceeeviieeriiieennieeinieeenieeens 48
Mapa 6. Transicion de cobertura: region Rio Sonora; Elaboracion propia. ..........cceeceeeenneene. 71

il



Mapa 7. Clasificacion de cobertura vegetal en la region Rio Sonora: Ures-Molino de Camou

20000 1ttt e e e st e e e e 74

Mapa 8. Clasificacion de cobertura vegetal en la region del Rio Sonora: Ures-Molino de

CaAmOU, 2014 .ottt aaaas 75

Mapa 9. Clasificacion de cobertura vegetal en la region del Rio Sonora: Ures-Molino de

CaAMOU, 2018, ..ttt e et eaaas 76

Mapa 10. Resultado de clasificacion del area de estudio por afio evaluado................cceee..... 77

ndice de Tlustraciones
Tustracion 1. Rango de ondas de luz; Fuente NASA.......ccoooviiiiiiiiiiieeeeeeeee e 36

Ilustracion 2. Curvas espectrales tedricas para diferentes coberturas terrestres; Fuente: NASA.

.................................................................................................................................................. 37
Tustracion 3. Etapas del proceso para la clasificacion. ...........cccceeeeecciiiiiiiieeeeeeiiiiiieeeeeen 41
Tustracion 4. Sitios seleccionados; Fuente: Google Earth, 2016............ccccooeevviiiiiiiiinnnennn. 44
Tustracion 5. NDVI; Fuente: Martinez-Barbachano y Solis-Miranda, 2018......................... 47

Iustracion 6. Comparacion de imagen aplicando la correccion atmosférica; Fuente: Landsat

OLI 8, 880ST0 2014 ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e bbaeeeeeeeeeeas 52
Iustracion 7. Comparacion de resolucion espacial; Fuente: Landsat OLI 8, agosto 2014. ...53

Iustracion 8. Representacion de la separabilidad espectral analizada de la imagen 2016;

INEAIANTE EIN VY Lo 54

v



Indice de Fotografia
Fotografia 1. Ures, area de CUltiVO. ........ooiiiiiiiiiiiiiiicc et 102
Fotografia 2. Vegetacion riberefia, cauce Rio Sonora. ..........coovevviiieiiiiiieiniiiieeeiiee e, 102

Fotografia 3. Alamos secos se contaron 189 de los cuales 185 se encontraban es estas

CONAICIONES. UTES. ...eieiiiiieiiiie ettt ettt ettt ettt e ettt e et e e eab e e sate e e eabeeeenateeenabeeennaeeeans 103
Fotografia 4. Levantamiento de datos..........ccuvviiiieeiiiiiiiiiiiiiiee e 103
Fotografia 5. Matorral desértico y especie de bovino muerta. ...........cccceeeeeeeeeeiecciiiieeeeeeennn. 104




Introduccion

Los cambios en la cobertura de suelo a nivel mundial se han registrado de manera acelerada en
las ultimas décadas (Garcia-Romero et al., 2010; Lambin, 2003). Estos cambios pueden ser
provocados por distintos factores como el incremento de actividades econdmicas o alteraciones
climaticas, que en consecuencia pueden provocar afectaciones en distintos niveles de los diferentes
ecosistemas, sin embargo, los ecosistemas riberefos (asociados a corrientes de agua) han sido poco

estudiados, (Cornejo-Denman, 2017; Tucker et al., 1985).

Las principales actividades humanas que alteran los ecosistemas riberefios incluyen el desvio
de agua para almacenamiento, la agricultura, la ganaderia, la construcciéon de caminos, la
urbanizacidn, la industria minera, la sobreexplotacion de acuiferos. (Goodrich et al., 2000; Kepner

et al., 2000; Zaimes et al., 2007).

El estado de Sonora a pesar de ser desértico presenta una gran diversidad de ecosistemas, debido
a su ubicacion geografica y extension territorial. Esta diversidad alberga distintos tipos de flora
como los matorrales, bosques, vegetacion costera, pastizales entre otros. Estos ecosistemas han
sido estudiados en investigaciones previas y desde diferentes enfoques, como lo es la caracteristica
de la biodiversidad, estructuras de la vegetacion y la evolucion del impacto de las actividades

humanas (Martinez-Yrizar et al., 2010).

La escasa precipitacion en el estado de Sonora y el aumento en la demanda de agua de sus
distintas comunidades se ha reflejado en una excesiva extraccion de agua subterranea. La intrusion
salina es una de las consecuencias de la sobreexplotacion acuifera (Vega-Granillo et al., 2011),
como es el caso de la Costa de Hermosillo, que ha ocasionado el abandono de campos agricolas,
propiciando procesos de desertificacion y degradacion del suelo; asi como la modificacion del

paisaje (Romo-Leon et al., 2014)

Los centros agricolas mas importantes del estado de Sonora, por su extension y produccion estan
ubicados en la Costa de Hermosillo, al sur en el Valle del rio Yaqui y el Valle del rio Mayo. Otras
regiones agricolas relevantes, pero de menor extension, se encuentran a lo largo de las riberas de
los rios Asuncion, Sonora y San Miguel (Cornejo-Denman, 2017). La modificacion de la cobertura

vegetal nativa en estas regiones es consecuencia de la ganaderia extensiva (Zarate, 2012) y la




introduccion de especies exdticas como el zacate buffel utilizado para el pastoreo (Arriaga et al.,
2004). Se ha estudiado poco de los efectos y modificaciones en los ecosistemas riberefios del estado

de Sonora.

Existen pocos estudios que han analizado el cambio de cobertura de suelo para la regioén de
Sonora, sobre todo en la cuenca del Rio Sonora. Estos estudios han utilizado las técnicas de

percepcion remota para poder evaluar el comportamiento y evolucion de la cobertura.

Kepner y colaboradores (2000) registraron los cambios de cobertura de suelo que se presentaron
en la cuenca del Rio San Pedro, por medio de la aplicacion de percepcion remota. Como resultados
de la investigacion, detectaron que los mezquitales tienen una fuerte interaccion de cambios de
cobertura con los sitios de pastizal y matorral desértico. De igual forma, reportan una reduccion de
la vegetacion riberefia entre los afios 1973 y 1992. Los autores interpretan un posible incremento

en la vulnerabilidad de la poblacion y del sistema natural del sitio.

Por otra parte Cornejo-Denman (2017) realizd un andlisis de la estructura, composicion y
funcion de la vegetacion riberefia de zonas aridas, y su relacion con los principales usos del suelo
en Sonora, en la subcuenca rio San Miguel; para ello utiliz6 imégenes de alta resolucion obtenidas

por drones e imagenes de resolucion moderada de Landsat 8 OLI (Operational Land Imager).

En dicho analisis, Cornejo concluy6 que el aumento de las actividades humanas asociadas al
cambio de uso de suelo aumenta la perturbacion en los ecosistemas riberefos del rio San Miguel.
Identificé también que los sitios con mayor indice de perturbacion se ubican al sur de la cuenca, y
son lugares en donde se desarrollan actividades econdmicas y sociales, como la agricultura y las
actividades recreativas, con mayor intensidad que en el resto de los lugares. El uso de plataformas
aéreas (drones) permite el andlisis detallado de la vegetacion y facilita la descripcion desde una

perspectiva paisajistica.

Bustamante-Icedo (2016) realizé una investigacion sobre los efectos de factores ambientales y
uso de suelo en la fenologia de tres areas prioritarias (Cafiada Mazocahui, Sierra Libre y Sierra
Seri) para la conservacion en el noroeste de México, utilizando iméagenes satelitales para determinar
el cambio de uso de suelo. En el cual concluye que de 1993 a 2011 la Canada Mazocahui y Sierra

Seri la consideran como areas conservadas en términos de cambios de cobertura de suelo, donde




las actividades antrépicas que se desarrollan en ellas no han provocado cambios considerables.
Caso contrario sucede en a Sierra Libre, donde la introduccién de forraje para pastoreo sigue

ocasionando cambios a diferentes escalas.

Gandarilla-Aizpuro (2015) documento la evolucion de la dindmica de cambio de cobertura de
suelo en las subcuencas Rio San Miguel y Rio Zanjon. Concluyendo que el desarrollo de las
actividades econdmicas asociadas a la agricultura y ganaderia implican la explotacion intensiva de
recursos naturales, principalmente de suelo y agua, afectando la disponibilidad de estos para la
vegetacion natural. Destaca que el uso de la percepcidon remota permite realizar estimaciones de la

dinamica de cambios.

En ese contexto, la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha sido util para
identificar y cuantificar los impactos ocasionados por la actividad humana, por medio de la
facilidad de acceso y manipulacion de grandes cantidades de informacion (bases de datos, vectores
y raster). La interpretacion del paisaje, con el apoyo de imagenes satelitales obtenidas en distintas
€pocas, permite realizar, actualmente, un analisis espacio-temporal de las condiciones reflejadas

en el terreno, derivadas del funcionamiento ecologico del sitio de estudio.

Esta investigacion pretende aplicar las técnicas de percepcion remota, para analizar el cambio
de cobertura de suelo en la regién de Ures-Molino de Camou, y los efectos sociales derivados del
cambio de cobertura. El area de estudio pertenece a la cuenca Rio Sonora, se definid esta zona
debido a que su principal economia gira en torno a la agricultura, la ganaderia y la mineria, tres

actividades con un alto impacto en el cambio de uso de suelo.

En las tltimas décadas ha tomado importancia la influencia que tiene las actividades antropicas
en el comportamiento del paisaje, influyentes en el cambio local, regional y global (Feddema et al.,
2005). A pesar de la importancia que ha tomado este tema, es indudable la gran falta de estudios
relacionados con los ecosistemas riberefios en Sonora (Mott-Lacroix etal., 2017). Esto es
preocupante ya que los ecosistemas riberefios en el estado son de vital importancia social,

econdémica y ambiental (Granados-Sanchez et al., 2000).

El andlisis del cambio de uso de suelo o de la cubierta vegetal en una zona determinada es de

suma importancia en la investigacion ambiental. Dicho analisis ambiental permite evaluar el




comportamiento en espacio y tiempo de las actividades climatologicas y antropogénicas, incluidas
las de indole industrial para poder evaluar y analizar los efectos ambientales y sociales derivados

de la modificacion del paisaje.
1. Antecedentes
1.1 Caracteristicas de la cuenca del Rio Sonora

La cuenca alta del Rio Sonora se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos de
Norteamérica hasta el noroeste de México; en ella se encuentra ubicada Cananea, una region con
vocacion minera desde hace 300 afios, considerada uno de los mas grandes yacimientos minerales

de cobre del mundo (Rangel-Medina, 2019).

La cuenca colinda por el norte con la del rio San Pedro, que se origina en el territorio mexicano
y fluye hacia el norte, pasando por las inmediaciones de Benson, Arizona (Estados Unidos); en el
norte y oriente limita con las cuencas de los rios Bavispe y Moctezuma, afluentes del rio Yaqui; al
sur oriente con el rio Matape y el arroyo de La Bandera; al norponiente con la cuenca del rio

Asuncion y al surponiente con la del rio Bacoachi.

Tiene una extension aproximada de 30,913 km? y comprende las subcuencas La Colorada, La
Bandera, El Bajio, El Cajoncito y Rio Sonora Alto. La cuenca Bacoachi cubre una superficie
aproximada de 7,869 km? y estd conformada por las subcuencas La Manga, la laguna San Bartolo,

el Rio Sonora Bajo, El Carrizal y el arroyo El Carrizo.

Asimismo, el area de estudio cuenta con una extension de 3,560 km?, y el limite para realizar la
clasificacion comprende las localidades ubicadas desde Ures hasta Molino de Camou, con una
distancia en linea recta de 40 km. Se encuentra en las coordenadas geograficas 29°28°10” y
29°6°44” Norte y 111°0°0” y 110°16°50” Oste. En las dos localidades hay presencia de la

agricultura y la ganaderia, y el area de cultivo se halla en las riberas del rio.




1.1.1 Hidrologia

El Rio Sonora tiene sus origenes en el parteaguas con el rio Bavispe en la Sierra Magallanes, 5
km al oriente de Cananea. En la cuenca alta, su trayectoria general es hacia el sur, donde recibe
como unico afluente importante al rio Bacanuchi, que se origina en el parteaguas con el arroyo
Cocospera de la cuenca del rio Magdalena, con una elevacion de 2,480 m s. n. m. (metros sobre el

nivel del mar) (CONAGUA, 2015).

Este rio ocupa el tercer lugar en la regién en cuanto a extension de cuenca y magnitud de
aportaciones, las cuales se almacenan en las presas Rodolfo Félix Valdés y Abelardo L. Rodriguez,
con una capacidad de 130 hm®y 219.5 hm?, respectivamente. En el Mapa 1 se pueden ver las

subcuencas que pertenecen a la cuenca del Rio Sonora y la distribucion hidrografica.

Igualmente, el Rio Sonora se encuentra ubicado entre las coordenadas geograficas 29°4°37” y
31°1°15” de latitud Norte y 110°53°88” y 110°21°21” de longitud Oeste, y pertenece a la Region
Hidrolégica nimero nueve (RH9). La topografia de la cuenca es de forma irregular y accidentada,
un aspecto tipico de areas montafiosas, y las elevaciones en este lugar varian de los 40 a 2,620

m.S.n.m.

A la altura de la presa Abelardo L. Rodriguez se une el rio Sonora y el rio San Miguel, afluente
de mayor extension, por el margen derecho, cuya cuenca tiene un area aproximada de 8,427 km?.
El rio San Miguel se origina en el parteaguas con el arroyo Cocdspera, en la Sierra Azul, con una
elevacion de 1 200 m s. n. m., y su recorrido es hacia el sur; asi, recibe por su margen derecha al
rio Zanjon, a la altura de la localidad de Zamora, aproximadamente 22 km antes de unirse al Rio

Sonora y la presa mencionada.




SUBCUENCAS

LOCALIZACION

Subcucnea

El Bajio

El Cajoncito «

Arroyo del Carrizo .

BCamzal 2 Hermosillo

l.a Bandera ® (ananea

L ! —

a Colornda = Ures

La Manga .

Laguna San Bartolc ® Molino de Camou

Los Papagayos

Rio Alto Sonora -

= Rio Bocoachic Fuente de dutos:
Rio Bajo Sonora CONAGUA
Flaboro;
Francisco M, Durazo Galver
Datum N urm
12N A WGSHS

0 235 470
s Kilomertros

Mapa 1. Subcuencas pertenecientes a la cuenca Rio Sonora; Fuente: CONAGUA.

La longitud del cauce principal del Rio Sonora es de 286.35 km, con una pendiente de 0.00459.
La elevacion maxima del cauce es de 1.603 km, en promedio, mientras la elevacion minima
corresponde a 0.286 km. Estos datos permiten calcular el tiempo de concentracion aplicando la
formula de Kirpich (Wanielista et al., 1997), lo que da como resultado 41.03 horas. Este dato
representa el tiempo de concentracion del flujo de agua a la presa El Molinito, un resultado que

corresponde a la cuenca del Rio Sonora.

Para el area de interés se tiene que la longitud del cauce del Rio Sonora, de Ures al Molino de
Camou, es de 93.47 km, con una pendiente de 0.0034701. La elevaciéon maxima del cauce es de
aproximadamente 0.55 km, y la minima de 0.226 km. De acuerdo con la formula de Kirpich (1940),
se obtiene un tiempo de concentracion de 19.3 horas, ese es el tiempo en que tarda el flujo de agua

en llegar de Ures al Molino de Camou.




1.1.2 Caracteristicas geologicas de la cuenca del Rio Sonora

La cuenca alta del Rio Sonora es rica en yacimientos de minerales, y la principal explotacion se
localiza cerca de su origen, en la zona de Cananea, donde se extrae sobre todo cobre; los
yacimientos se prolongan hacia el sur a lo largo de la sierra El Manzanal, que divide al Rio Sonora
de su afluente, el rio Bacanuchi, en donde existen yacimientos de oro, plata, cobre y zinc, por

ambos margenes del rio Bacanuchi (Gomez-Alvarez et al., 1990).

A su vez, la cuenca del rio es delimitada al Este y al Oeste por elevaciones montafiosas de rocas
sedimentarias, volcanicas y plutonicas que albergan yacimientos minerales (porfidos cupriferos,
vetas, skarns y sistemas epitermales), estos ultimos se han explotado en diferentes épocas para la
obtencion de Cu (cobre), Mo (molibdeno), W (wolframio), Pb (plomo), Zn (zinc), Au (oro) y Ag
(plata) (Gonzalez-Leon et al., 2010).

En la parte Norte de la cuenca se localiza Cananea, un complejo de porfidos cupriferos
(Bushnell-Ensign, 1988). Este comprende el deposito Buenavista del Cobre, que contiene 7,140
millones de toneladas de mineral con una ley de Cu de 0.42 % (Singer-Donald et al., 2008). La
recuperacion del Cu en terreros de lixiviacion involucra la adicion de acido sulfurico (H2SOs), para
obtener una solucion enriquecida con Cu, Fe (hierro) y otros metales, que es almacenada en el
represo Tinajas 1. Esta solucion ferrocuprifera tiene valores bajos de pH y Conductividad Eléctrica
(Ce) elevada, asociados a altas concentraciones de metales disueltos y sulfatos (Romero Lazaro

et al., 2019).

Con relacion a la cuenca del Rio Sonora, la coloracion rojiza natural del agua, de los suelos y
de los sedimentos, en diversos sitios, tiene su origen en la meteorizacion de minerales que
contienen sulfuros de algunos metales pesados, hallados en los yacimientos a lo largo de la ruta del
rio. Tales yacimientos son depdsitos hidrotermales compuestos (Ochoa-Landin et al., 2011). De
esta manera, la presencia de metales pesados y metaloides en el agua, en los sedimentos y en los

suelos de la cuenca puede llegar a tener un origen natural o antropogénico (Pérez-Segura, 2014).




1.2 Geologia

En la cuenca se tienen diferentes registros de rocas, a continuacion, estas se describen con base

en lo dicho por diferentes autores, y pueden observarse en el Mapa 2.
1.2.1 Rocas sedimentarias

Depdsitos detriticos no consolidados del Plioceno Cuaternario, entre ellos se incluyen aluviones,

abanicos aluviales y coluviones.

Formacion Baucarit: estas rocas son las mas abundantes en términos de exposicion superficial,
y consisten principalmente de conglomerados y areniscas, ambos depositados en cuencas formadas
durante la fase extensional del Oligoceno tardio y del Mioceno, en el Noroeste de México. Debido
a su posicion topografica baja han sido mejor preservadas de procesos erosivos que aquellas que
se encuentran en sitios mas altos. Estas unidades continentales detriticas son representativas de la
composicion geoldgica superficial de la cuenca del Rio Sonora, durante dicha fase extensional

(King, 1939; Roldan-Quintana & Grijalva-Noriega, 1998).

Rocas sedimentarias marinas: esta litologia corresponde esencialmente a rocas del Grupo Bisbee
del Cretacico temprano, compuestas de alternancias de areniscas, limolitas y calizas. Estas rocas
afloran solamente al Norte de la localidad de Arizpe, en el Norte de la cuenca del Rio Sonora, por
ejemplo, en el puerto El Zarape o en el area de la mina EI Gachi, al Sureste de Arizpe (Gonzalez

Le6n et al., 2000).

Cuarcita: son areniscas de cuarzo recristalizadas del Paleozoico, las cuales aparecen en el area

de Bacoachi.
1.2.2 Rocas intrusivas

Rocas graniticas: esta litologia corresponde a las rocas plutonicas que se emplazaron durante el
evento magmatico Laramide, ocurrido entre 90 y 40 Ma (millon de afios). Estas representan el
segundo tipo de roca mas importante, en términos de exposicion superficial, y forman el Batolito
de la sierra de Aconchiy de la sierra Los Locos, asi como otros plutones de menor tamafio (Damon

et al., 1983).




Rocas volcanicas félsicas: se refieren a dacitas, riodacitas y riolitas pertenecientes a dos
unidades geoldgicas principales, la Formacién Tarahumara del Cretéacico tardio y el volcanismo

contemporaneo de la Sierra Madre Occidental (Calmus et al., 2016).

Rocas volcénicas intermedias: las rocas de este grupo tienen un porcentaje de silice entre 55 y
65 %, y son las andesitas pertenecientes a la Formacion Tarahumara. En la region central de Sonora
existe un cambio progresivo de la composicion de dicha formacion, de mas intermedia en el Sur a
mas félsica en el Norte del estado. Por su composicion, las andesitas de esta formacion son las
rocas mas susceptibles de ser alteradas por fluidos hidrotermales, y en algunos casos, de hospedar

mineralizacion (Calmus et al., 2016).

Basaltos: esta litologia consiste en flujos de lava pobres en silice y ricos en minerales
ferromagnesianos. En la cuenca del Rio Sonora, estas rocas son comunes en la base de la Formacion

Baucarit o se intercalan con los conglomerados de esta, en particular, al sur de Arizpe.
1.2.3 Metamorfismo de contacto

Roca de metamorfismo de contacto: corresponde a calizas del Paleozoico que fueron
metamorfizadas por la interaccion con rocas intrusivas durante su emplazamiento y enfriamiento.
Este metamorfismo de contacto generd la formacién de depositos de tipo skarn y aureolas de
silicatos calcicos con enriquecimiento de Fe, W, Mn (manganeso), Cu, Be (berilio) y U (uranio).

Estas rocas se encuentran con frecuencia en el sur de la sierra de Aconchi, al Oeste de Baviacora

(Calmus et al., 2016).
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Mapa 2. Geologia del area de estudio; Fuente: SGM.
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1.3 Uso del suelo y vegetacion en la cuenca del Rio Sonora

En la Tabla 1 se presenta la estadistica de area de suelo, modificada con base en la informacion
de mapas de uso de suelo y vegetacion del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia)
(1990-2012). La superficie total en hectireas es de 3,878,208, lo que equivale a 38,782 km?,

correspondientes a la cuenca del Rio Sonora y Bacoachi (30 913km?y 7 869 km?, respectivamente).

Esta informacién muestra que la cuenca del Rio Sonora ha sido modificada en un 9.15 % de la
superficie, en especial, para uso agricola, lo que representa un 8.04 %, uso urbano registré un 0.32
%, uso acuicola un 0.4% y obras hidraulicas un 0.23 %, mientras existe un 0.16 % de suelo desnudo.
El resto de la superficie esta ocupada por matorrales 48.4 %, mezquitales 21.4 % y pastizales

11.8%.

Tabla 1. Uso de suelo y vegetacion; Fuente: INEGI 2012.

Tipo Descripcion Su?ﬁ;i)icw %
Acuacultura 15,629 0.40 %
Agricultura 311,702 8.04 %
Uso de suelo Areas;;gr:i%:_ta‘“on 6,276 0.16 %
Obras hidraulicas (presas). 9,022 0.23 %
Urbano 12,485 0.32 %
Bosque templado. 286,241 7.38 %
Dunas costeras. 1,880 0.05 %
Humedales costeros. 62,463 1.61 %
Matorrales 1,877,143 48.4 %
Vegetacion Mezquital 828,146 21.4%
Pastizales 456,972 11.8 %
Selva baja 1,543 0.04 %
Vegetacion de desierto. 336 0.01 %
Vegetacion riberefia. 8,370 0.22 %
Total 3,878,208 100 %
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1.3.1 Flora

El Programa de Desarrollo Integral para la Restauracion Hidrolégica del Rio Sonora (CIAD,
2013) presenta evidencia de 3,843 especies de plantas vasculares, clasificadas en 1,107 géneros y

188 familias; del total de las especies, 3 237 se reconocen nativas (ver Anexo 1).

El Rio Sonora se encuentra en los limites de distribucion de especies de afinidades boreales y
neotropicales, lo que lleva a una alta diversidad floristica, en términos relativos a la disponibilidad
de humedad, que es la limitante clave para el desarrollo de las plantas, a pesar de la falta de

inventarios y de datos de la distribucion de especies en esta region.

En este lugar, la presion sobre los recursos naturales es el resultado de ciertas actividades
humanas, como la extraccion de agua con fines industriales, y el cambio de uso de suelo a pastizales
inducidos y zonas agricolas. Las especies con algiin grado de proteccion incluidas en la Norma
Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) (ver Anexo 2) son las especies amenazadas o

que estan en peligro por el excesivo cambio de uso de suelo, el cual responde a la demanda global.
1.4 Contexto regional

La cuenca del Rio Sonora esta conformada por ocho municipios: Arizpe, San Felipe de Jesus,
Aconchi, Banamichi, Bacoachi, Huépac, Bavidcora y Ures; asi como por poblaciones menores:
Molino de Camou, Mesa del Seri, San Bartolo, Topahue y San José de Gracia, que hacen parte del

municipio de Hermosillo.

Las proyecciones de crecimiento poblacional para la cuenca estan basadas en las dos localidades

urbanas (Cananea y Hermosillo). En la Tabla 2 se puede ver el resultado de proyeccion para 2030.

Tabla 2. Proyeccion poblacional; Fuente: CONAPO, 2015b.

Cuenca 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Rio Sonora | 681502 | 771 149 | 830587 | 891 660 | 949 621 |1004471| 1056209
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En la Tabla 3 se muestra el total de habitantes por cada municipio, donde se considera el ejido
Molino de Camou. La poblacién global de la cuenca se calcula en 21 949 habitantes, segln cifras
del INEGI (INEGI, 2015b), sin contar la poblacion de Hermosillo, cuya cifra es de 884 273

habitantes.

En el perfil demografico de los municipios se observa que del 2005 al 2010 la poblacién del Rio
Sonora aument6 7.2 %; sin embargo, de 2010 a 2015 disminuy6 6.1% (columna variacion 10-15),
lo cual se ve reflejado en siete municipios: Ures, Arizpe, Baviacora, Huépac, Molino de Camou y

Bacoachi (ordenados de mayor a menor impacto).

Tabla 3. Total de habitantes por cada municipio 2010-2015; Fuente: INEGI

Habitantes por Variacion | Variacion | Variacion | % % %

municipio 2005 | 2010 | 2015 | s 0 | fo-15 | Global | 05-10 | 10-15 | Global

Molino de Camou 983 1,212 1,116 229 -96 133 23% | -8 % 14 %
Ures 8,420 9,185 8,704 765 -481 284 9.1% | -52% | 3.4%
Arizpe 2,959 3,037 2,677 78 -360 -282 26% |-11.9% | 9.5 %

San Felipe de Jestis | 312 396 407 84 11 95 269% | 2.8% | 30.4%
Aconchi 2,452 2,637 2,756 185 119 304 75% | 45% | 124 %
Banamichi 1,464 1,646 1,612 182 -34 148 124% | 21 % | 10.1%
Huépac 1,032 1,154 927 122 =227 -105 11.8% [ -19.7 % | -10.2 %
Baviacora 3,404 3,560 3,312 156 -248 -92 4.6% | -1.0% | 2.7 %
Bacoachi 1,456 1,646 1,554 190 -92 98 13% | 5.6% | 6.7%
Hermosillo 701,838 | 784,342 | 884,273 | 82,504 99,931 182,435 |11.8% | 12.7% | 26.0%

Total: Rio Sonora | 21,499 | 23261 | 21949

Cabe anadir que la migracion en este periodo 2010-2015 no estd relacionada con salir de la

comunidad a estudiar en Hermosillo, sino con salidas a lugares cercanos para buscar trabajo, debido
a la baja en la economia regional (UNIRADIO, 2016). Suelen migrar personas jovenes, puesto que

no encuentran motivacion para quedarse en la comunidad.
1.4.1 Economia regional

La economia regional es variada en funcion de los recursos naturales. Es el caso del municipio
de Cananea, ubicado en la cuenca alta, donde la actividad minera es la fuente de ingreso mas

importante, junto con la agricultura y la ganaderia.

En el resto de las comunidades del Rio Sonora es necesario precisar que el trabajo relacionado

con las actividades agricolas, al parecer, estd siendo desplazado por las actividades de comercio y
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prestacion de servicios. Solamente en los municipios de Arizpe y Ures, el trabajo agricola ocupa

un porcentaje significativo. Lo anterior se refleja en que el total de hectareas cosechadas en la

region bajo de 9,263 haen 2010 a 6,788 ha en 2016, es decir, un 26.7 % menos (Luque et al., 2019).

Tabla 4. Contexto regional; Fuente: INEGI, 2016

Molino San
Municipio de Ures |Arizpe| Felipe | Aconchi| Banamichi | Huépac | Baviacora | Bacoachi
Camou de Jesus
Sup. territorial (ha) | 1,427 |261,856| 3,073 | 15,280 | 35,674 | 773,000 | 31,737 | 85,896 | 126,065
Sector salud 60.0% | 80.2% [79.1%| 91.6% | 90.3% | 89.5% |943% | 89.5% | 74.1%
Educacion basica | 38.0% | 66.2% |75.5% | 662% | 499% | 689% |69.0% | 69.0% | 42.2%
Educacién media | 12.0% | 23.2% | 14.7% | 17.2% | 248% | 18.1% | 172% | 21.0% | 18.0%
Educacion superior | 6.0% | 11.1% | 53% | 142% | 21.9% | 9.0% | 10.6% | 6.6% 3.7%
Agua potable 94.0% | 97.0% [94.7% | 98.6% | 97.7% | 98.0% | 99.0% | 98.0% 96 %
Energia eléctrica | 95.0% | 99.0 % | 99.0 % | 100.0% | 99.1% | 99.0 % 1?,?'0 99.0% | 95.7%
0
Comerciantes 38.0% | 37.9% [363% | 38.0% | 363% | 382% |31.6% | 409% | 18.5%
Trabajadores 27.0% | 203% | 17.1% | 203% | 26.9% | 262% | 19.0% | 263 % 8.0 %
industria
Trabajadores 14.0% | 24.1% [29.9% | 24.1% | 17.1% | 172% |202% | 152% | 303 %
agricolas
Profesionista/técnicos | 21.0% | 17.0% | 17.0% | 17.0% | 17.1% | 157% |262% | 169% | 11.0%

En la Tabla 4 aparecen algunos indicadores socioeconémicos de los municipios de la region,

para comprender mejor su contexto social; alli se observa que el ejido Molino de Camou presenta

un mayor regazo social y educativo. De manera general, se podria afirmar que la mayoria se dedica

a la industria (comercio, servicios, etc.), y en menor medida al trabajo agricola.

1.4.2 Sector primario

La agricultura intensiva es la actividad primordial en Rio Sonora, en particular en las unidades

para el desarrollo rural, que constituyen nticleos pequefios, y se basa en la agricultura de riego; en

los demas casos, la actividad generalizada es la ganaderia extensiva o no estabulada (CIAD, 2013).

1.4.3 Sector secundario

La mineria tiene varios proyectos, como se ve mas adelante; esta representa el 88.9 % del

consumo de agua industrial en la cuenca y la mayor parte se localiza en el alto del Rio Sonora. La
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industria estd mas asociada a la ciudad de Hermosillo con la presencia de maquiladoras

(manufactura, alimentaria, etc.).
1.4.4 Sector terciario

En los grandes asentamientos, las actividades comerciales, industriales y de servicios son

fundamentales, muestra de ello son Cananea y Hermosillo.
1.5 Caracteristica social
1.5.1 Ures

El municipio de Ures se localiza en el centro del estado de Sonora, en las coordenadas
29°25°45”N y 110°23°3”0, se encuentra a una distancia de 77 kilometro de Hermosillo, y a €l se
accede por la carretera federal 14; posee una extension territorial de 261,856 ha, de la cual 98,878

hectareas estan destinadas a la agricultura y ganaderia (RAN, 2018).

Segun datos del INEGI (2015a), Ures tiene una poblacion de 8,704 habitantes, donde la mayoria
son hombres, en un 51.6 %, mientras el porcentaje de mujeres es de 48.4 %. Sobre la cobertura de

salud, se estima que el 80.3 % de la poblacion cuenta con servicio médico.

En el caso de la escolaridad, se ha registrado que el 66.2 % de la poblacion alcanza un nivel de
educacion bésico, un 23.2 % media superior y un 11.1 % profesional. Por otro lado, el 3.2 % de la

poblacién no tiene ningun tipo de instruccion escolar.

Respecto al acceso a los servicios publicos e infraestructura, se evidencia que de los 2,797 hogares
en el municipio, el 90.4 % cuenta con servicio de agua potable, el 97.5 % con drenaje y el 99.1 %
con electricidad (INEGI, 2015b). Ademas, estudios hechos por CONAPO (2015) indicaron que el

nivel de marginacion que prevalece en el municipio es muy bajo.
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1.5.2 Molino de Camou

El ejido Molino de Camou pertenece al municipio de Hermosillo y se localiza en las
coordenadas 29°16°17” Ny 110°38°20” O, estd ubicado en el kilometro 16 de la carretera federal
14 y se encuentra a una altura de 270 m s. n. m. El ejido tiene una extension territorial de 1,427 ha,

de la cual 1,366 hectareas estan destinadas a la agricultura y ganaderia (RAN, 2018).

La poblacion total de Molino de Camou (San Isidro) es de 1,116 personas, alli la mayoria son
personas de género masculino, en un 51.7 %, y el 48.3 % son de género femenino; de esta
poblacion, el 41.3 % son menores de edad y el 58.7 % adultos. Como parte de este ultimo porcentaje

el 13.5 % tienen mas de 60 afios.

En torno a la cobertura de salud, se estima que el 60 % de la poblacion es derechohabiente de
alguna institucion publica (INEGI, 2015a). Por su parte, el 78 % de la poblacion cuenta con un
nivel de educacion basico, el 15 % media superior y el 6 % profesional; tan solo el 3.2 % de la

poblacién no tiene ningun tipo de instruccion escolar.

Para el caso del acceso a los servicios publicos e infraestructura, se registran 273 viviendas, el
14 % de ellas tienen piso de tierra 'y el 12 % consisten en una sola habitacion. El 94 % cuentan con
servicio de agua potable, el 78.8 % con drenaje, y el 95 % tienen acceso a la luz eléctrica. La
estructura economica permite que el 3 % cuente con una computadora, el 44 % con una lavadora 'y
el 91 % con un televisor (INEGI, 2015b). Finalmente, estudios hechos por CONAPO (2015)

sefalaron que el nivel de marginacion que prevalece en el ejido es medio.
1.6 Antecedentes de actividades antrdopicas
1.6.1 Agricultura

Sonora cuenta con el 7 % de la superficie destinada a la agricultura (INEGI, 2016), de este
porcentaje, el 93 % es por riego y el 7 % temporal (Lopez-Reyes, 2001). Los centros agricolas mas
importantes por su extension y produccion estan ubicados en la costa de Hermosillo, y al sur en el
valle del rio Yaqui y el valle del rio Mayo. Otras regiones agricolas relevantes, pero de menor
extension, se hallan a lo largo de las riberas de los rios Asuncion, Sonora y San Miguel (Cornejo-

Denman, 2017).
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Superficie Sembrada y Cosechada en Sonora
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Grafica 1. Superficie sembrada y cosechada en Sonora; Fuente SADER, 2019.

En la Grafica 1 se tiene el registro de superficie sembrada y cosechada en el estado de Sonora,
en promedio, del 2000 al 2018 se ve un volumen de producciéon de 4,500 toneladas de diferentes
cultivos. El afio mas bajo de produccion es 2004, con 1,800 toneladas, y 2012 es el afio mas alto
con 7,200 toneladas; a partir de este afno se ha mantenido la produccion entre 5,000 a 7,000

toneladas del 2012 al 2018.

La agricultura en Sonora se mantiene en los primeros lugares nacionales en produccion de
esparrago, uvay trigo, cuyo cultivo implica un alto consumo de agua (Fimbres & Lizarraga, 2009).
Gracias a los datos de la SADER (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural) (2019), se observa
en la Grafica 2 la produccion agropecuaria del estado de Sonora, donde se evidencia un crecimiento

en la produccion ganadera y agricola del lugar.

Por otro lado, la region del Rio Sonora tiene una superficie agricola de 7,517 hectareas. Lo que

mas se cultiva en esta zona es trigo, forraje, ajo, avena, vid, cebolla y nogal (SAGARPA, 2015).
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Volumen de produccion de ganaderia y agricultura
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Grifica 2. Volumen de produccion ganadera y agricola: 2000-2018; Fuente: SADER, 2019.

1.6.1.1 Efectos de la agricultura

Los problemas primordiales en el sector de la agricultura en la region estan relacionados con el
cambio de uso de suelo, la disponibilidad y calidad del agua (CONAGUA, 2015), dado que la
mayor parte concesionada esta destinada al uso agricola. Lo anterior representa un deterioro para
los ecosistemas, debido a la disminucion en la disponibilidad de agua. Otros problemas de la
agricultura son la salud de los jornaleros agricolas (Calvario Parra, 2007) y la intrusion salina a

causa de la sobreexplotacion de los acuiferos en la costa de Hermosillo (Vega-Granillo et al., 2011).

Dicho impacto por cambio de uso de suelo significa una alteracion en la vegetacion, como puede
ocurrir con el mezquital, el matorral desértico y la vegetacion riberefia, con el fin de modificarla
por forraje, e incluso, en algunos casos, el area destinada al cultivo pasa a ser suelo desnudo (cultivo

inactivo). Esto ultimo se debe a diferentes causas, entre ellas estan:

e Dejar de sembrar para que la tierra recupere nutrientes;
e la falta de agua (sequia);
e pérdidas econdmicas en el ciclo anterior (baja venta en la cosecha);

e ypérdida de la siembra por plagas, inundacion, clima extremo, etc.
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Fuente: SADER, 2018

Tabla 5. Hectareas de agricultura por municipio;

Agricultura Sembrada (ha) Cosechada (ha)
municipio 2010 2012 2014 2016 | 2010 2012 2014 2016
Aconchi 631 1,075 1,014 1,171 | 631 1,054 851 786
Arizpe 1,436 1,345 1,681 1,743 |1,436 1,303 1,200 929
Bacoachi 340 1,115 1,203 1,091 | 340 1,115 1,168 727
Banamichi 580 784 776 816 | 570 615 559 245
Baviacora 895 920 787 929 | 895 920 776 565
Huépac 772 904 738 933 | 772 854 599 399
San Felipe de Jesus | 361 491 379 517 | 361 491 376 153
Ures 4,363 4185 2926 3552 4,334 4,152 2,889 2,984
Total 9,378 10,819 9,504 10,752|9,339 10,504 8,418 6,788

Ahora bien, en la Tabla 5 se tiene una estadistica de superficie sembrada y cosechada, por
periodos de dos afios, en los municipios que conforman la cuenca del Rio Sonora. La superficie
sembrada se mantiene constante, sin embargo, la superficie cosechada varia, por ejemplo, para
2012 se obtuvo una superficie de 10 504 ha, lo que significa un aumento de 1 165 ha, comparado
con lo registrado en 2010. Para 2016 se cosecharon 6 788 ha, una diferencia de 3 964 ha que se

sembraron para ese afio. El comportamiento econdmico en cuanto a la agricultura esta representado

en la Grafica 3.
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Grifica 3. Volumen de produccion agricola por municipio; Fuente: SADER, 2019.

En esta grafica el volumen de produccion se ve afectado a partir del 2014, cuando comienza a
ir en decremento. En estos seis afos, algunos municipios tuvieron un poco de crecimiento positivo,
como sucedi6 en Arizpe, Aconchi, Baviacora y San Felipe de Jests. El resto de los municipios
registraron un crecimiento negativo, es el caso de Banamichi, Huépac y Ures, este ultimo con la

reduccion mas alta, pues tuvo casi el 30 %.
1.6.2 Ganaderia

La ganaderia en Sonora incluye particularmente la cria de bovinos y equinos, con una existencia
de 1 222 228 cabezas de ganado, de las cuales 1,000,000 se encontraban bajo manejo de libre
pastoreo (Elizalde-Castillo, 2017).

En la Tabla 6 se presenta el volumen de produccion en toneladas por afio, y se observa un
aumento en los productos de los diferentes animales, como lo es la carne, la leche, la miel, y otros

alimentos producidos en el estado de Sonora.
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Tabla 6. Volumen de produccion ganadera del estado de Sonora;
Fuente: SADER, 2019.

Volumen/ S T

produceion Total Bovino Porcino Aves Capn:inos Equino (llr)llice(l);l pl:lf"z,lo Piel Otros  Leche
Afio y ovinos cera) plato
2000 349,426 42,745 166,240 9,288 390 815 359 114,465 5,573 49,538 49,538
2001 323,142 45,622 129,283 9,622 483 1,183 488 120,210 6,020 32,659 32,659
2002 315,757 38,217 134,413 10,994 609 356 320 117,902 4,812 36,612 36,612
2003 202,125 38,836 145,151 11,632 823 360 548 4,775 700 700
2004 413,264 51,285 199,513 10,781 989 915 452 144,432 4897 137,578 137,578
2005 416,070 72,229 213,475 10,506 959 743 118,158 133,948 133,948
2006 412,051 75,402 209,305 7,710 1,123 378 118133 143,925 143,925
2007 412,808 76,140 212,594 5,352 964 369 117,389 139,175 139,175
2008 422,652 74,443 222,356 11,463 910 387 113,093 132,699 132,699
2009 435,413 74,270 221,863 26,514 789 340 111,638 127,250 127,250
2010 426,079 78,688 213,365 22,347 836 377 110,466 130,123
2011 454,884 84,961 223,650 26,976 1,068 250 117,979 112,621
2012 458,307 76,982 233,727 29,301 1,108 516 116,673 111,239
2013 476,378 76,579 242,158 29,353 1,039 410 126,839 112,173
2014 452,981 72,964 223,209 27,860 898 432 127,618 108,709
2015 462,599 71,727 229,020 29,402 735 526 131,189 110,725
2016 472,199 69,084 237,839 33,194 735 583 130,714 116,969
2017 507,399 71,955 261,757 36,896 735 540 135,516 117,723
2018 529,909 76,403 277,451 33,469 794 528 141,264 114,216

1.6.2.1 Efectos de la ganaderia

La actividad ganadera extensiva ocupa el 80 % de la superficie estatal (Lopez et al., 2010), y
debido a las condiciones naturales del ecosistema sonorense se ha impulsado la conversion de
pastizal nativo a pastizal inducido, lo que supone un cambio en el uso del suelo (Cornejo-Denman,

2017).

De igual modo, la introduccion de especies exoOticas como alternativas de forraje ha causado la
pérdida de comunidades vegetales nativas. En el caso del zacate buffel, este se ha expandido a
sitios externos al lugar donde fue sembrado inicialmente. Ademés de modificar el paisaje, estos
actos afectan el uso del recurso hidrico, como mencionaron Burquez y Martinez (1997), y para

producir 1 kg de carne se requieren 200,000 litros de agua.
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1.6.3 Mineria

Existen un total de 142 proyectos mineros en la cuenca del Rio Sonora, de ellos, 22 son de
explotacion de minerales metalicos, 24 de explotacion de minerales no metalicos, y 65y 31 son de
exploracion y exploracion avanzada, respectivamente (ver Tabla 7). Sonora ocup6 el primer lugar
de extraccion de cobre y oro, con una extraccion de cobre de 624 265 toneladas anuales. La empresa
Buenavista del Cobre es la que reporta mayor cantidad de produccion de este metal, lo que
representa el 84.10 % a nivel nacional. En el caso del oro, se tiene registrada una produccion anual

de 42 290.40 kg, es decir, el 33.34 % a nivel nacional (SGM, 2018).

Tabla 7. Unidades mineras cuenca Rio Sonora;
Fuente: SGM, 2018

Unidades mineras cuenca Rio Sonora, 2018 Total
Proyecto de explotacion de minerales metalicos 22
Proyecto de explotacion de mingrales no metalicos y banco de 4
materiales
Proyecto de exploracion avanzada 31
Proyecto de exploracion 65
Unidades minero-metalurgicas y de transformacion 19
Plantas de beneficio de minerales metalicos (inactivas) 18
Plantas fundidoras y refinadoras 3
Plantas de beneficio de minerales no metalicos 28

Algunos de los proyectos se describen en los siguientes apartados, con apoyo en los analisis de

varios autores.
Buenavista del Cobre

La mina Buenavista del Cobre, anteriormente llamada mina de Cananea, corresponde a una
mineralizacion tipo porfido de cobre, catalogada como la mas grande de México, con mas de 30

Mt (megatoneladas) de Cu contenido y clasificado como supergigante (Laznicka, 2006).

El depdsito Buenavista del Cobre ha sido ampliamente estudiado (Bushnell-Ensign, 1988;
Ochoa-Landin & Echavarri, 1978) por autores que describen la geologia, las estructuras y la

mineralizacion, desde un contexto regional. En este distrito se presentan varios tipos y estilos de
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mineralizacion que incluyen brechas magmato-hidrotermales (Cu-Mo), skarn (Cu-Zn) y

diseminado (Cu-Mo) (Calmus et al., 2016).
Santa Elena

Este deposito se localiza aproximadamente 5 km al Este de Banamichi, y se considera de origen
hidrotermal, formado a poca profundidad (1 a 2 km) y relativamente a baja temperatura (150 a 300
°C). La mineralizacion se extiende a lo largo de una estructura Este a Oeste, con mas de 200 m de
longitud en superficie. Adicionalmente, los elementos presentes en este lugar son Au, Ag, Zny Pb,
con menor contenido de Cu, Sb (antimonio), As (arsénico), Hg (mercurio) y Se (selenio). Los
minerales de mena corresponden a pirita, electrum (Au-Ag), esfalerita, galena y arsenopirita. Las
leyes son del orden aproximado de 80 g/t Ag y 1.5 g/t Au, con minerales asociados que contienen

Sb, Pb, Zn, Ba, Ca y Mn (Calmus et al., 2016).
El Jaralito

El Jaralito es un distrito minero localizado en la parte centro sur de la sierra de Aconchi,
aproximadamente a 14 km al Suroeste de Baviacora. Los depositos en este distrito corresponden a
skarns desarrollados en el contacto entre rocas intrusivas y calizas paleozoicas. En este distrito
también existen afloramientos de cuerpos pegmatiticos con mineralizaciéon de W-Be (Roldan

Quintana et al., 1989).
San Felipe

El distrito de San Felipe se localiza, en promedio, a 6 km al Oeste-Noroeste del poblado de San
Felipe de Jesus. En este distrito hay varios depositos minerales en forma de vetas hidrotermales,
incluyendo La Artemisa, Santa Rosa y Lamas, asi como un cuerpo mineralizado de tipo skarn. En
la superficie, estas estructuras cuentan con direcciones Norte-Sur y Este-Oeste, con un espesor
promedio de 1 m y son caracterizadas por pirita, calcopirita, galena y esfalerita, covelita, malaquita,

azurita y 0xidos de Fe (Calmus et al., 2016).
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1.6.3.1 Efectos de la mineria

En el Mapa 3 se ubican los diferentes proyectos mineros, plantas de beneficios y plantas
fundidoras, pertenecientes a la cuenca del Rio Sonora, segin datos del documento Panorama

Minero del Estado de Sonora (2018).

Es importante considerar la distribucion de estos beneficios mineros y entender que la extraccion
y procesamiento de minerales implican el uso y liberacion de diversas sustancias toxicas —por
ejemplo, el cianuro— que afectan a la salud de los mineros y terminan depositadas en el agua y en
el suelo, de modo que producen efectos negativos en el resto de la poblacion y en los sistemas

naturales.

Por su parte, las etapas de exploracion, explotacion, beneficio y fundiciéon destruyen la
vegetacion y modifican el uso del suelo, afectan cuerpos de aguas, y generan terrenos inestables y
jales, con lo cual provocan escurrimientos y arrastre de residuos de drenaje 4cido, descargan
lixiviados y producen diversos residuos peligrosos que son emitidos al ambiente (Volke et al.,

2005).

Un accidente ocurri6 el 6 de agosto de 2014, en el Rio Sonora, la mina Buenavista del Cobre
derramo alrededor de 40,000 metros cubicos de lixiviado acido a uno de los arroyos que alimenta
al Rio Bacanuchi, afluente a su vez del Rio Sonora, este suceso fue llamado “el peor desastre
ambiental de la industria minera del pais”, por el entonces titular de la Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) (R. Diaz-Caravantes et al., 2016).
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Mapa 3. Unidades mineras; Fuente: SGM, 2018

25



1.7 Variables climatologicas

Para este andlisis ambiental es pertinente analizar las variables climatologicas. Se eligieron,
entonces, las estaciones climatoldogicas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), las cuales
contienen diferentes datos, como la evaporacion, las temperaturas maxima, minima, media y la
precipitacion, respecto a la region en donde se ubica cada una. Los datos de interés para el caso de

estudio son la temperatura y la precipitacion.

De acuerdo con el area de estudio, se seleccionaron las estaciones climatoldgicas Ures y El
Molinito; sin embargo, para analizar el comportamiento climatoldgico de la cuenca del Rio Sonora
y tener una vision un poco mas amplia, se incluyeron también las estaciones Bacanuchi y
Hermosillo Norte (las coordenadas de cada estacion y clave se muestran en la Tabla 8). Estas dos
ultimas constituyen puntos de referencia de la cuenca, puesto que la estacion Bacanuchi se ubica
en la parte alta de la cuenca (sierra), y la estacion de Hermosillo Norte estd ubicada en la parte baja,

lo que implica climas diferentes.

Tabla 8. Estaciones climatoldgicas;
Fuente: CONAGUA, 2018

Estacion Clave Latitud Longitud
Ures 26121 29°25°37’ 110°23°32°
El Molinito 26313 29°12°47” 110°43°42”°
Hermosillo Norte 26139 29°08°06"’ 110°58°20°°
Bacanuchi 26007 30°35°56”’ 110°14°18°

Las estaciones tienen informacion de los afios 1960 al 2018, y para este estudio solamente se

analizaron los datos de los afios 1990 al 2018, es decir, un periodo de 28 afios.
1.7.1 Precipitacion

Las mayores precipitaciones se presentan en los meses de julio a septiembre, lo cual es
denominado monzén norteamericano o monzén mexicano. Se le llama monzén al cambio
estacional en la direccion de los vientos entre el continente y el océano. Existen cuatro regiones
donde se generan circulaciones de tipo monzonicas: el Suroeste de Asia y el océano Indico,
Australia y la Polinesia, Africa noroccidental y el Atlantico oriental, asi como en la zona que

comprende el Suroeste de Estados Unidos y el Noroeste de México (CONAGUA, 2016).
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El monzén de Norteamérica 0 monzon mexicano inicia a finales de junio y va hasta septiembre,
anualmente; es generado por los vientos calidos y humedos que provienen del océano Atlantico y
del golfo de México, por el Este, y del océano Pacifico y el golfo de California, por el Oeste. Estos
dos aportes convergen en el Noroeste del territorio nacional y se caracterizan por causar
precipitaciones breves, pero torrenciales, aunque no continuas, en extensas areas del Suroeste de
Estados Unidos de América y el Noroeste de México, sobre todo en las montafias de la Sierra
Madre Occidental y sus alrededores, que comprenden Sonora, Chihuahua, Sinaloa y Durango

(CONAGUA, 2016).

En esos casos, los valores de precipitacion promedio anual son de 70 mm hasta 400 mm, datos
que superan la climatologia de diferentes zonas del Noroeste del pais. Mas del 60 % de la
precipitacion anual ocurre durante el periodo monzonico, e incluso, en lugares donde no ha llovido,
lo que ayuda a mitigar las condiciones de sequia y beneficia a los sectores agricola y ganadero

(Hernandez, 2006).

El promedio por cada estacion, de 1990 al 2018, varia de los 246 mm a los 585 mm, estos
valores estan representados por la estacion de Hermosillo y Bacanuchi. Ademas, el promedio anual

de las cuatro estaciones es de 387.4 mm, como se puede ver en la Tabla 9.

27



Tabla 9. Precipitaciones: 1990-2018;

Fuente: CONAGUA, 2018.

precﬁ)lilt(:lcién Ures Hermosillo Molinito Bacanuchi Pr;)::lz(lho

1990 673.20 557.2 578.4  532.1 585.2
1991 340.30 106.2 333.2 5335 328.3
1992 429.70 420.6 570.2  659.2 519.9
1993 334.90 371.2 505.1 491.1 425.6
1994 287.00 322.4 497.3 720.3 456.8
1995 300.50 295.6 333.2  340.1 317.4
1996 210.80 204.3 305.8  418.2 284.8
1997 228.50 261.6 391.1 386.3 316.9
1998 363.50 172.3 278.5  241.6 264.0
1999 219.65 299.6 321.8 3437 296.2
2000 418.00 466.4 531.7 811.9 557.0
2001 466.80 281.7 298.5 4346 370.4
2002 297.20 263.8 422.8  375.7 339.9
2003 428.40 284.5 4144  402.7 382.5
2004 436.00 232.2 304.8  496.1 367.3
2005 375.50 110.6 287.6  230.1 251.0
2006 490.90 405.8 569.9 4925 489.8
2007 404.70 425.9 327.70  412.2 392.6
2008 343.00 198.1 34370  536.3 355.3
2009 44780  156.63 335.70  495.8 359.0
2010 15.00 357 388.10  502.4 315.6
2011 60.00 298.1 32470  304.3 246.8
2012 478.50 273.5 365.60  287.0 351.2
2013 320.00 319.8 316.30  471.5 356.9
2014 429.40 284.1 510.70  604.2 457.1
2015 677.80 660.8 563.60 607.1 627.3
2016 553.60 396 537.15 345.0 457.9
2017 320.00 440.2 284.30  476.05 380.1
2018 436.80 536.1 144.65 410.53 382.0

Promedio |37y 98 32421  392.64 46076 | 387.40
anual
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Segun estos datos, se considera a los afios 1998 y 2011 de bajas precipitaciones, de 2001 a 2004
y 2012 de precipitaciones medias y a los afios 1990, 2000 y 2015 de precipitaciones altas. El afio

con mayor precipitacion es el 2015 (627.3 mm) y el de menor precipitacion es 2011 (246.78 mm).

La estacion climatologica con precipitaciones altas es Bacanuchi, con 811.9 mm en el 2000, y
mas adelante registra precipitaciones bajas, para los anos 2005 y 2012 (230 mm y 287 mm,
respectivamente). En el caso de la estacion Hermosillo, esta presenta menor precipitacion en 1991

(106 mm) y en el 2015 obtuvo la mayor (660.8 mm).

El promedio de las estaciones, para los afios 1990 al 2018, es de 387.4 mm, siendo 2015 el afio
que presenta mayor precipitacion de las tres, a excepcion de Bacanuchi. En la Grafica 4 es posible

observar el comportamiento de la precipitacion de cada estacion.

Grafica de precipitacion anual
1990 a 2018
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Grifica 4. Precipitacion anual 1990 a 2018; Fuente: CONAGUA, 2018.

En 2014 se registro dos huracanes: el huracan Norbert, del 2 al 10 de septiembre con vientos
maximos de 205 km/hr de categoria 3 segtn la escala de Saffir-Simpson (1969); y el huracén Odile,

del 11 y 19 de septiembre con vientos maximos de 220 km/hr de categoria 4 de la misma escala.
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1.7.2 Temperatura

Las temperaturas mas altas se presentan en los meses de junio, julio, agosto y septiembre, con
registros de hasta los 49.5 °C. Tanto la precipitacion como la temperatura influyen directamente

en el equilibrio del agua, y provocan cambios en el régimen de humedad del suelo que, al mismo

tiempo, incide en el crecimiento de las plantas y afecta a la fenologia de la vegetacién (Romo-

Leon et al., 2014).

Temperatura maxima
1990 a 2018
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Grifica 5. Temperatura maxima 1990-2018; Fuente: CONAGUA, 2018.

En la Grafica 5 se aprecia el comportamiento de la temperatura, sus picos mas altos se dieron
en los meses de junio a agosto, y en cada estacidon climatoldgica se tienen registradas diferentes
temperaturas maximas extremas. De la misma forma, se analizaron los datos de los afios 1990 a
2018, y en la estacion El Molinito se tiene una maxima registrada de 49.5 °C en los meses de junio
y julio de los afios 2014 y 2011; en la estacion Ures se estiman unos 45 °C en los meses de junio

(2007 y 2013), julio (2008) y agosto (2008 y 2011), como temperaturas maximas extremas.
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Temperatura minima

1990 a 2018
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Grafica 6. Temperatura minima: 1990 a 2018; Fuente: CONAGUA, 2018.

En la Grafica 6 se muestran las estaciones climatoldgicas por afo, en cuanto a las temperaturas
minimas registradas. Se observa que Bacanuchi registra temperaturas mayores bajo cero, y
Hermosillo es el lugar que se mantiene arriba de los 0 °C. Las temperaturas minimas registradas se
tienen en los meses de diciembre a febrero en las estaciones de Hermosillo y El Molinito; por
ultimo, en Bacanuchi y Ures hay registros en los meses de noviembre hasta marzo, y en algunos

anos en abril, como fue el caso de Bacanuchi en 2016 con -3 °C en dicho mes.
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Temperatura minima promedio
1990 a 2018
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Grafica 7. Temperatura minima 1990-2018; Fuente; CONAGUA, 2018

En la Grafica 7 se da a conocer el promedio anual de 1990 a 2018; en este caso, en los meses de
diciembre a febrero se tiene registro de las temperaturas minimas, y se confirma que las

temperaturas mayores ocurren en los meses de junio a septiembre.

1.8 Percepcion remota

La teledeteccion o percepcidon remota es una ciencia que, a través de satélites, observa y obtiene
informacion de la Tierra; esta informacion es adquirida por los diferentes sensores, cada uno con
caracteristicas técnicas particulares. Asi como se cuenta con satélites gratuitos de alta-media
resolucion espacial, también se tienen satélites privados de alta calidad. Lo sorprendente de esta
ciencia es que la informacion se adquiere desde el espacio, sin estar en contacto directo con el

objeto en superficie (Chuvieco, 1990).

En las tltimas décadas, la implementacion de la percepcion remota ha aumentado y es aplicada
en diferentes disciplinas, como la ambiental, la oceanografia, la atmosférica, las ciencias sociales,
la economia, la cartografia, la hidrologia, la geologia, etc. Para los gedlogos es una herramienta

que permite evaluar el terreno e identificar zonas de interés mineraldgico, o bien realizar analisis
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ambientales, como es la intencion de este estudio. En el siguiente listado se describen algunos

elementos importantes de la percepcion remota, de acuerdo con (Tso & Mather, 2009):

e Fuentes de energia: el sol es la fuente principal de energia y su radiacion incide
directamente en la atmosfera terrestre; de esta, un porcentaje es reflejado y otro es absorbido
o transmitido a través del objeto que se encuentra en superficie, el cual finalmente refleja
la energia, luz o radiacion al sensor.

e Atmosfera: la energia del sol interactia con este elemento al viajar del sensor al objeto y
viceversa.

e Interaccion con el objeto: al llegar la energia al objeto (vegetacion, suelo, agua, etc.), segun
las caracteristicas fisicas, se genera una firma espectral particular.

e Sensores remotos: son los encargados de recibir la informacion generada en el proceso de
interaccion entre sol y objeto. Estos recogen y graban la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por el objeto a la atmosfera.

e Transmision, recepcion y procesamiento: la energia almacenada por el sensor es transferida
auna estacion receptora, en donde se procesan y se obtienen imagenes digitales o satelitales.

e Interpretacion y andlisis: se analiza la informacion recibida, se procesa la imagen y se extrae
la informacion que se desee utilizar para determinado estudio.

e Aplicacion: después de procesar la imagen y de interpretar la informacion, esta fase puede

ayudar a la toma de decisiones.

Sumado a ello, se tienen diferentes tipos de sensores y se clasifican, dependiendo de su
operacion, en pasivo y activo. Los sensores pasivos miden la energia que estd naturalmente
disponible, como ejemplo se tienen los satélites Landsat, Aster (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer, en espafiol radiometro avanzado de emision y reflexion
térmica de transmision espacial), Modis (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, en
espafiol espectrorradiometro de imagenes de media resolucion), Sentinel, etc. Los sensores activos
emiten radiacion al objeto de interés, y la radiacion reflejada del objeto es emitida y detectada por

el sensor; algunos ejemplos son los sensores Lidar, Radar, Sonar, entre otros.

Los diferentes satélites utilizados en la teledeteccion poseen cuatro diferentes tipos de

resoluciones (Jensen, 1986), estas se describen a continuacion:
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Resolucion espacial: para definirla de manera sencilla, es el tamafio de pixel que las
imagenes satelitales cubren. Dependiendo del analisis deseado es importante la resolucion
espacial.

Resolucion espectral: se describe como la habilidad de un sensor de definir intervalos finos
de longitud de onda. Cuando mas fina es la resolucion espectral, mas angosta es la gama de
longitudes de onda para una banda o canal.

Resolucion radiométrica: los datos de la imagen estan representados por nimeros digitales
positivos que varian. El maximo numero de niveles de luminosidad disponibles va ligado
al nimero de bits utilizados al representar la energia grabada.

Resolucion temporal: se refiere a la frecuencia en que un satélite puede observar la misma

zona, también se le conoce como frecuencia de revisita.

Los satélites mas comunmente utilizados en percepcidon remota para el estudio de la Tierra,

desde la perspectiva de (Pérez-Moreno, 2014), son los siguientes:

Satélites de recursos naturales: Landsat y SPOT (Satellite Pour L’Observation de la Terre,
en espafiol satélite para la observacion de la Tierra).

Meteoroldgicos: GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite, en espaiol
Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental), NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration, en espafiol Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica), SeaWIFS y MODIS).

Satélites de alta resolucion: Ikonos, Quickbird, Geoeye, WorldView).

1.8.1 Firma espectral

En el proceso de clasificacion del suelo, llevado a cabo mediante imagenes satelitales, es

necesario comprender las caracteristicas de los sensores antes descritos y los conceptos clave, como

el espectro electromagnético.

Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o de longitudes de ondas,

y pueden clasificarse segin su principal fuente de produccion. La clasificacion no tiene limites

precisos, pero es posible adaptarla como lo muestra la Tabla 10.
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Tabla 10. Rangos de espectro electromagnético;
Fuente: Leonberger, 2002.

e ol CTeEEG Intervalo ((;;:Zi)'recuenaa
Radio microondas 0 a3x10"
Infrarrojo 3x10'?a 4.6x10"
Luz visible 4.6x10"*a 7.5x10"
Ultravioleta 7.5x10'%a 6x10'°
Rayos X 6x10'%a 1x10%°
Radiaciéon gamma 1x10%°a

Ondas de radiofrecuencia: sus frecuencias van de cero a uno por diez a la nueve (1 x10%) Hz,
se usan en los sistemas de radio y television, y se generan mediante circuitos oscilantes. Este tipo
de frecuencias tiene la particularidad de producir sefiales capaces de penetrar las nubes, la niebla y
las paredes, lo que permite usarlas para comunicacion via satélite, entre celulares o para transmision

de radio (Leonberger, 2002).

Microondas: se pueden producir mediante dispositivos electronicos. Entre otras cosas, se
utilizan para el funcionamiento de radares de deteccion, en el andlisis de detalles finos de la
estructura atomica y molecular, y al ser capaces de alterar la vibracion de las moléculas
produciendo un aumento de la temperatura, también se hacen fttiles en la cocina a microondas

(Leonberger, 2002).

Rayos infrarrojos: esta radiacion tiene la particularidad de ser generada por cualquier cuerpo
por encima del 0 K (o 273 °C bajo cero). Este tipo de radiaciones tienen muchas aplicaciones en la
industria, la medicina y la astronomia. Dicho de un modo sencillo, el cuerpo tiene una temperatura
promedio de 37 0 210.15 K, por lo tanto, provoca una radiacion infrarroja, y a mayor temperatura,
la radiacion aumenta y cambia su espectro. Este fendmeno se emplea para detectar cuerpos a través

de algunas barreras opacas y, en especial, en la oscuridad. (Leonberger, 2002).

Luz visible: la luz blanca estd constituida por la combinacion de ondas que tienen energias
semejantes, debido a que ninguna de estas predomina sobre las otras. La radiacion visible va desde
384x10'* hasta 769x10'*> Hz. Las frecuencias mas bajas de la luz visible (longitud de onda larga)
se perciben como rojas, y las de mds alta frecuencia (longitud corta) aparecen violetas.

(Leonberger, 2002).
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Radiacion ultravioleta: sus longitudes de onda se extienden entre 10 y 400 nm (nanémetros),
mas cortas que las de la luz visible. Este tipo de radiacion es producida por dtomos y moléculas
sometidas a descargas eléctricas. Otra de las caracteristicas de este rango es que es uno de las

componentes principales de la radiacion solar (Leonberger, 2002).

Rayos gamma: se localizan en la parte del espectro que tiene las longitudes de onda mas

pequefias, entre 10 y 0.01 nm.

Rayos X: este rango se utiliza en medicina diagnostica. Se puede producir, por ejemplo, a partir
del choque en una placa metalica de electrones acelerados, pues la radiacion de frenado produce
rayos X. Estos rayos se han utilizado en medicina desde el mismo momento en que los descubrid
Rontgen, dado que los huesos absorben mucha mas radiacion que los tejidos blandos. Sin embargo,
la gran energia de los fotones de los rayos x son peligrosos para los organismos vivos (Leonberger,

2002).

rayo gamma uitravioleta infrarrojo radio
rayos X visible microonda
e
energiaalta = —gm  energia baja

mmm IAAARRARARD ANNAN N\ N /
(UL UL ” ||u|'M|' f I'lH.wml,.‘\‘f“ I\ / \ / \\ / \
HH‘H””...(H:“ ey " VVV V \/ ./ N -

Ilustracion 1. Rango de ondas de luz; Fuente NASA.

En la Iustracion 1 se ven los rangos del espectro electromagnético, en este caso, las ondas de
luz se extienden desde los rayos gamma de longitud de onda muy corta y alta energia, hasta las

ondas muy largas y de baja energia.

La variacion de la reflectancia, en funcion de la longitud de onda, se denomina firma o signatura
espectral. La firma espectral es, por ende, la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de

un objeto en una o varias bandas espectrales. Gracias a estas propiedades, es posible identificar y
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cuantificar la naturaleza de un objeto o sistema mediante imagenes satelitales (Drozd & Fernandez,

2016).

Ahora bien, la reflectancia (R) de una superficie se define fisicamente como el cociente entre la
potencia de la radiacion reflejada y la potencia total recibida por esta (Paz-Pellat, 2018). Dado que
la cantidad de radiacion reflejada por la superficie siempre sera menor o igual que la potencia

recibida, la reflectancia tendra valores comprendidos entre 0 y 1. Es usual expresarla en porcentaje.

Al comprender el tipo de radiacion, la longitud de onda y el uso de las bandas de los sensores,
se obtienen las firmas espectrales para cada tipo de elemento u objeto. Cuando se utiliza la
clasificacion para vegetacion, normalmente se implementan las bandas del espectro visible e
infrarrojo cercano, puesto que, gracias a este ultimo, en combinacidén con la banda roja (visible),
se identifica con mayor facilidad la vegetacion sana; es decir que el comportamiento de estas dos

bandas es diferente si se encuentra en un area determinada con vegetacion densa o en crecimiento.

En la ITlustracion 2 es evidente el comportamiento de las diferentes coberturas; en teoria, cada
clase u objeto tiene una firma espectral particular, lo que contribuye a la identificacion de cada

categoria al momento de clasificar.
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Iustracion 2. Curvas espectrales tedricas para
diferentes coberturas terrestres; Fuente: NASA.
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1.8.2 Aplicacion de la percepcion remota para analisis de suelos

En este contexto, Cornejo-Denman (2017) realizé un analisis de la estructura, composicion y
funcién de la vegetacion riberefia de zonas aridas, y su relacion con los principales usos del suelo
en Sonora, en la subcuenca rio San Miguel; para ello utilizd imagenes de alta resolucion obtenidas

por drones e imagenes de resolucion moderada de Landsat 8 OLI (Operational Land Imager).

En dicho analisis concluy6 que el aumento de las actividades humanas asociadas al cambio de
uso de suelo aumenta la perturbacion en los ecosistemas riberefios del rio San Miguel. Identific
también que los sitios con mayor indice de perturbacion se ubican al sur de la cuenca, y son lugares
en donde se desarrollan actividades econdmicas y sociales, como la agricultura y las actividades
recreativas, con mayor intensidad que en el resto de los lugares. El uso de plataformas aéreas
(drones) permite el analisis detallado de la vegetacion y facilita la descripcion desde una

perspectiva paisajistica.

Autores como Mendoza y Dirzo (1999) detectaron una reduccion de la cobertura vegetal natural
de la selva Lacandona en un periodo de 17 anos. Los autores le atribuyeron esta pérdida de
cobertura a la tala ilegal, pues las zonas de mayor afectacion fueron aquellas en las que se facilito

la accesibilidad.

Finalmente, Vega, Lopez y Manzo (2008) utilizaron imagenes de satélite Landsat ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), para la elaboracion de cartografia de vegetacion y uso del suelo
del Corredor Biolégico Chichinautzin, en Morelos, integrado por el Area de Proteccion de Flora y
Fauna Chichinautzin y por los parques nacionales Lagunas de Zempoala y EI Tepozteco.
Realizaron una clasificacion supervisada, cuyos resultados fueron validados con puntos de
referencia obtenidos mediante trabajo de campo e interpretacion de fotografias aéreas digitales con
una resolucion espacial de dos metros. La clasificacion visual se establecié mediante una matriz de
confusidn que calculd la precision comparando las categorias finales de vegetacion y uso del suelo

con nuevos puntos de referencia.
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1.8.3 Cambio de uso de suelo

En 2013, Romo-Ledn definié como cobertura vegetal a los tipos de vegetacion natural presentes
en una zona, estos pueden ser bosque, mezquital, matorral, vegetacion riberefia, etc., por lo que el
uso de suelo se interpreta como el “tipo de aprovechamiento que el ser humano realiza sobre una
extension territorial determinada, por ejemplo: industrial, urbano, agricultura, etc.” (Valdez-
Zamudio et al., 2000); por consiguiente, la referencia hacia ambos conceptos se interpreta como

cobertura de suelo (Jensen, 2005).

Los cambios en la cobertura de suelo constituyen un fenomeno que se ha incrementado de
manera acelerada, a nivel mundial, en las ultimas décadas (Lambin et al., 2003). Este hecho se da
por diversos factores, como el incremento de las actividades econdmicas, humanas e industriales o
la variabilidad climatica, lo que trae como consecuencia afectaciones a los ecosistemas (Wilson

et al., 2003).

Las alteraciones en los tipos de cobertura vegetal son el reflejo de la exposicion de un sistema a
eventos adversos, antropogénicos o ambientales, que dificultan su capacidad de reestablecer su
funcionamiento natural (Lambin, 2003). Las consecuencias de esta serie de cambios en el sistema
suponen pérdida de biodiversidad del sitio y degradacion del suelo, asi como incremento en la
dificultad de obtencidn de recursos para el desarrollo de las actividades productivas (Lubchenco

et al., 1991).

Conviene distinguir que las actividades humanas tienen un impacto considerable en la
diversidad bidtica en todo el mundo, en el clima global y local, en los ciclos biogeoquimicos, en la
degradacion y calidad del suelo, en la hidrologia, en la seguridad alimentaria y en el bienestar

humano (Foody, 2002).
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2. Hipotesis

La actividad humana y la variabilidad climatica estimulan cambios en la distribucion espacial y
temporal de la cobertura del suelo, modificaciones que pueden ser detectadas mediante la

percepcion remota.
3. Objetivos
3.1 Objetivo general

Identificar el cambio de uso de suelo en la region Ures- Molino de Camou y los efectos sociales

derivados de las actividades antropicas.
3.2 Objetivo especificos

1. Analizar el cambio de cobertura de suelo de los afios 2010, 2014 y 2018.
2. Identificar los efectos sociales ocasionados por el cambio y uso de suelo.
3. Cuantificar los valores econdmicos de las actividades antrdpicas antes, durante y después

de los cambios de la cobertura de suelo.
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4. Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos del presente trabajo, se generaron cuatro mapas tematicos

de clasificacion de cobertura de suelo en

2016 y 2018. Esta clasificacion tiene como fin identificar el cambio y extension de la cobertura de
suelo en cada afio. Una vez obtenidos los mapas tematicos, se procedio a realizar un analisis de

cambio de cobertura de suelo. A continuacion, se describe y desarrolla el procedimiento realizado

para llegar al objetivo esperado.

el area Molino de Camou-Ures, de los anos 2010, 2014,

. |» Delimitacion del drea (Molno-Ures)
L Exploraciondel || o ios sediae SIO
terreno |+ Identificacion de cambio de cobernrs (color, texturs)
|» Tomando como seferencia 2014
- - - I -
2. Obtencion de imagenes - Lamdsat S OLL, Limdsat 3 TM,y Sexin! 2
* Levantamiento de datos (GPS)
3.Salidade campo - Chsificacion de los sitios (Anderson. 1976)
* ENVIL. ARCGIS, IDRISI
4P * Comeccidn atmosférica

4. Pre-Clasificacion * Passharpening (mejoramdento de resolucidn)

* Separabilkiad espectral (valores de 0-2)
5. Clasificaciéon » Obtencion de firma espectral para cadaimagen
.8 isad « Mixima Verosinsditud

: i- Matriz de confusion (Kappa =0.7)

6. Post-Clasificacion  + Fawos finales
* Matriz de Tragsicion (evaluacidn de datos)
v Analizar los datos oficiales de SADER. SAGARPA e INEG)

7. Efectos sociales + Desermizar el comportamiento del PIB

.‘ Ubscar los sitios qoe presentan migracion

Ilustracion 3. Etapas del proceso para la clasificacion.
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4.1 Area de estudio

El area de estudio se ubica en las coordenadas geograficas 29°28°10” y 29°6°44” Norte y
111°0°0” y 110°16°50” Oste, tiene una extension de 760 km? y comprende las riberas del rio donde
se realizé el levantamiento de datos, comprende las localidades de Ures y Molino de Camou, con

una distancia en linea recta de 40 km.

El 4rea general como se pude ver en el Mapa 4 tiene una extension de 3,560 km?. La
clasificacion se ejecuto de dos formas: primero, se considero el area de estudio de donde se tomaron
los datos, y luego se tuvo en cuenta el area general. En el caso de los calculos estadisticos de

verificacion de resultados, solo se considero el area de las riberas.
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4.2 Ubicacion de sitios mediante SIG

Antes de realizar el levantamiento de datos en campo, se llevé a cabo un recorrido virtual por la
zona de interés mediante Google Earth Pro, con el propodsito de identificar algiin cambio de
vegetacion. Con esta herramienta se ubicaron algunos puntos de cultivos y otros puntos al azar,
para cubrir la mayor extension posible y tener una guia al momento de salir a campo. Los criterios

utilizados al seleccionar los puntos de interés, previo a la salida de campo, fueron:

e Cubrir la mayor extension posible (Ures-Molino de Camou).

e Ubicacion de puntos en ambos lados del Rio Sonora.

e Ubicacion de puntos donde se presente algiin cambio de color o textura.

Iustracion 4. Sitios seleccionados; Fuente: Google Earth, 2016.
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4.3 Obtencion de imagenes satelitales

El método utilizado para la clasificacion es el supervisado, para ello, debe recurrirse a un
muestreo de sitios representativos de coberturas conocidas, llamadas areas o sitios de
entrenamiento, que permitan compilar una firma espectral para cada cobertura de interés. Por eso

es importante obtener imagenes satelitales con resolucion espacial alta o moderada.

Se utilizaron imagenes satelitales de Landsat 5 TM (Thematic Mapper), Landsat 8 OLI y
Sentinel 2A de los afios 2010, 2014, 2016 y 2018. Cabe aclarar que se seleccionaron estos satélites
debido a la resolucion espacial y temporal, y a su acceso gratuito. En la Tabla 11 se muestran las

imagenes adquiridas y sus fechas.

Tabla 11. Fechas de adquisicion de imagenes
Landsat y Sentinel.

Fecha de adquisicion Satélite
23 de agosto 2010 Landsat 5 TM
9 de agosto 2014 Landsat 8 OLI
15 de agosto 2016 Landsat 8 OLI
8 de agosto 2018 Sentinel 2A

El Landsat 5 TM fue lanzado en 1984 y finalizo su trayectoria en 2013; este satélite cuenta con
siete bandas con una resolucion espacial de 30 metros y temporal de 16 dias. El Landsat 8 OLI se
lanz6 en 2013, y tiene una resolucion espacial de 30 metros y temporal de 16 dias, ademas, esta
compuesto por 11 bandas, de las cuales una es pancromatica con una resolucioén de 15 metros. Por
ultimo, Sentinel 2A se lanzd en 2015, contiene 13 bandas y una resolucion espacial de 10 metros

y temporal de 10 dias. En la Tabla 12 se sintetizan las caracteristicas de cada satélite (USGS, 2019).

Estas imagenes fueron seleccionadas por abarcar toda la zona de estudio, por contener una
minima cobertura de nubes, y fundamentalmente por la contigiiidad de las fechas entre las

imagenes, lo que ayudo a establecer la menor separacién temporal posible.
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Tabla 12. Caracteristicas de satélites utilizados; Fuente: USGS, 2019.

Satélites Landsat 5 TM Landsat 8 OLI Sentinel 2*
Inicio 1 de marzo 1984 11 de febrero 2013 23 de junio 2015
Finaliz6 5 de enero 2013 - -
Altura 705 km 705 km 786 km
R. Tiem. 16 dias 16 dias 10 dias
R. Esp. 30y 60 m 15,30y 100 m 10,20y 60 m
No. B Longitud B Longitud Bandas Longitud Espacial
(nm) (nm) (nm)
(m)
B1 Aml 450515 | omEl 545 | Coastal 443 60
Aerosol Aerosol
B2 Verde 525-605 Azul 450-510 Azul 490 10
B3 Rojo 630-690 Verde 530-590 Verde 560 10
B4 NIR 775-900 Rojo 640-670 Rojo 665 10
B5 SWIR 1 1550-1750 NIR 850-880 NIR 1 705 20
Re | lemmico  10400- ) qwip 1 1570-1650 | NIR2 740 20
lejano 12500
B7 SWIR 2 2080-2350 SWIR 2 2110-2290 NIR 3 783 20
BS Pancromatica  500-680 NIR 4 842 10
B9 Cirrus 1360-1380 NIR 5 60
BI0 TIRS 1 10600- | Vapor de 940 60
11190 agua
11500- .
B11 TIRS 2 12510 Cirrus 1375 20
BI12 SWIR 1 1610 20
BI13 SWIR 2 2190 20

Las bandas que se utilizaron para este analisis corresponden a la parte visible del espectro
electromagnético, es decir, la banda rojo, verde y azul (RGB); también se considero la banda del
infrarrojo cercano para el calculo del Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI, por su nombre en

inglés Normalized Difference Vegetation Index).
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4.4 NDVI

El NDVI es un indice de vegetacion que se utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo
de la vegetacion, con base en la medicion de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas
del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja. Para este calculo, se implementan

las operaciones de coeficientes de bandas.

Cuando se va a realizar esta operacion, se requiere la informacidon que se encuentra en las
bandas roja e infrarroja (NIR, por los términos near infrared). Asi, se aplica la siguiente operacion

que permite identificar el estado de la vegetacion (Bravo-Pefia & Castellanos-Villegas, 2013):

(NIR — Rojo)
(NIR + Rojo)

og | !
w
gz

Hoja Muerta Hoja Estresada Hoja Sana

NDVI =

Iustracion 5. NDVI; Fuente: Martinez-Barbachano y
Solis-Miranda, 2018.

En la Ilustracion 5 se ve el comportamiento de las bandas (rojo e infrarrojo), las flechas
representan la respuesta de cada planta, es decir, cuando una vegetacion es saludable (verde), el
infrarrojo y rojo tienen respuestas totalmente diferentes, dado que el infrarrojo representa un 50 %
de reflectancia, mientras que la banda visible (rojo) solo el 8 %. En cambio, cuando una vegetacion
esta muerta (tono café), el comportamiento de respuesta de cada banda sera similar, para el

infrarrojo 40 % y en el caso del rojo un 30 %.

El rango de valores que se obtiene como resultado de la operacion anterior esta entre -1 a 1;
cuando los valores son mds cercanos a 1, significa que hay una vegetacion saludable, y los valores

de 1 representan cuerpos rocosos. En cambio, cuando los valores son mas cercanos a -1, se entiende
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que existe una vegetacion muerta o sin verdor (Martinez-Barbachano y Solis-Miranda, 2018). Estos
comportamientos de las bandas permiten tener un primer acercamiento a las condiciones de

vegetacion en el area de interés.

En el area de estudio elegida en este proyecto se tiene como resultado el Mapa 5, en donde se
identifica que en 2010 habia mayor presencia de vegetacion sana en Ures y en localidades cercanas
a Hermosillo (circulo negro). En 2014 se observa una disminucion considerable de vegetacion sana
en la zona de Hermosillo y en Ures presenta poca disminucion. Por ultimo, en el caso de 2018, en

Ures se nota claramente una disminucion significativa de la vegetacion sana.

NDVI: Region Rio Sonora B
2010 2014 2018
NDVI 2010 NDVI 2014 NDVI 2018
I 029 - 0.0008484 B -0.2459 - 0.01663 W -0.1976 - 0.01895
£ 1 0.0008485 - 0.196 001664 - 0.2039 EE0.01896 - 0.186

I 0.3139 - 04206
I 04207 - 0.6488

0,204 - 0.3265
R B 0.3266 - 06193

B 0.186) « 0.2819
02582 - 0.5913

—r
0 5 10 Kilometros

Mapa 5. NDVI: Region Rio Sonora; Elaboracion propia.

Ademas de observar las condiciones de la vegetacion, también se puede apreciar la evolucion
de las presas, por ejemplo, en el afio 2018 se registré menos almacenamiento en la presa Abelardo

L. Rodriguez.

Con estos resultados del NDVI para la zona de estudio, es posible concluir, de manera general,
que a lo largo del tiempo se ha perdido area de vegetacion sana, en términos de lo que indica este

indice.
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4.5 Toma de datos en campo

Las salidas de campo se realizaron en 2016, en el marco del proyecto de investigacion “Didlogos
entre la ciencia innovadora y las politicas publicas por la seguridad hidrica en las regiones aridas

de las Américas” de El Colegio de Sonora.

Hubo un total de cinco salidas de campo, como se sefala en la Tabla 13, tanto para verificar los
tipos de vegetacion presentes, como para constatar los usos de suelo determinados por medio de
Google Earth. Se cartografio buena parte del sistema de presas Molino de Camou y Abelardo L.
Rodriguez, El Gavilan y el municipio de Ures, donde se cotejaron un total de 135 puntos de cinco
clases (Matorral desértico, Matorral subtropical, Vegetacion riberefia, Mezquital y Suelos
desnudos). Los puntos levantados fueron tomados con un GPS (Garmin) y las clases de Agricultura,

Zona urbana y Cuerpo de agua se identificaron por medio de Google Earth.

Tabla 13. Levantamiento en campo 2016.

Salida Lugar visitado No. de sitios
lera. Sistema de presas 24
2da. Ures 22
3era. Ures 20
4ta. Puerta del Sol 11
Sta. Ures, Gavilan, Presas 21

Es preciso anadir que en una de las salidas de campo se encontrd un deterioro en el ecosistema
de vegetacion riberena, pues sobre el cauce del Rio Sonora, aproximadamente en una distancia de
1 km, se contd un total de 189 especies de Populus (alamos) —estas se hallan en la clasificacion de

la vegetacion riberefia— y de ellas 185 se estaban muertas (ver Anexo fotografico).

Para determinar el motivo por el que murieron estos alamos, es necesario realizar un analisis

quimico en las plantas; se supone, entonces, que esta modificacion se debe a los siguientes factores:

e Escasez de agua o sequia.
e (alidad de agua (presencia de metales pesados).

e Condiciones del suelo (sedimentos con concentraciones de metales).
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Para cada sitio se tomaron coordenadas geograficas y fotografias de los cuatro puntos cardinales,
se registraron especies de flora presentes y observaciones generales, y se determiné el tipo de
clasificacion basado en el criterio propuesto por Anderson (1976). Este esquema de Anderson tomo
en cuenta una combinacion de criterios fisiondmicos, al agrupar especies de vegetacion en una
clase representativa, lo cual fue de gran ayuda para identificarlas en determinada area y asignarlas

al grupo al que pertenecian. En la Tabla 14 se resume la descripcion de cada clase.

Tabla 14. Criterio para clasificacion de clase; Fuente: Anderson et al., 1976.

ID Clave Clase Descripcion Cantidad
1 AG Agricultura Cobertura de suelo que presenta areas cultivadas. 36

Vegetacion caracterizada por la predominancia de
especies de leguminosas, como las de género Proposis
y Acacia. Se pueden encontrar en regiones de
planicie, entre las colinas de elevacion pequeiia de la
zona. Esta clase alberga individuos de las coberturas
subtropical o espinosa, pero con menor presencia.

2 MZ Mezquital 16

Vegetacion compuesta por plantas suculentas y
Matorral generalmente espinosas, la integran arboles y
desértico subarbustos acaules, como Agave lechuguilla, Oxalis
stricta, Fouquieria splendens, entre otras especies.
Cobertura de suelo que cuenta con presencia de agua
durante la mayor parte del ano.
Cobertura de suelo con presencia de residencias
urbanas.
Extension de terreno en la cual no se encuentra
6 SD Suelo desnudo . 7
vegetacion aparente.
Vegetacion arborea localizada en los margenes del
cauce del rio o sobre este. Se caracteriza por la
- Vegetacion presencia de especies que requieren condiciones de
riberena humedad favorables (Populus o Baccharis). En esta
clase se pueden presentar individuos del género
Prosopis con una altura mayor a los 5 m.
Vegetacion conformada principalmente por arbustos
| 0 arboles bajos y espinosos. Los géneros que mas se
8 SB Matorrg observan son Ipomoea, Bursera y Acacia, entre otras 13
subtropical . .
especies. Este tipo de cobertura se presenta como
transicion ecologica.
TOTAL 135

36

4 CA | Cuerpo de agua

5 ZU Zona urbana

23
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4.6 Preclasificacion

Al obtener los sitios de interés o de entrenamiento (ROI, por su nombre en inglés Region of
Interest) para la clasificacion, se tuvieron que procesar previamente las imagenes adquiridas, es
decir, aplicar la correccién atmosférica. Para este proceso y para la clasificacion se utilizaron los
softwares ENVI 5.1, IDRISI y ArcGis 10.4. Estos programas son de gran utilidad para el

preprocesamiento, procesamiento, posprocesamiento y evaluacion de resultados.
4.6.1 Correccion atmosférica

La correccion atmosférica busca recuperar la radiancia propia del objeto de estudio, obtenida de
la sefial recibida por el sensor. Para que una imagen satelital est¢ en condiciones adecuadas, se
requiere procesar la imagen mediante la aplicacion de algunas correcciones, como lo son la
radiométrica y la atmosférica. Los datos que vienen almacenados en la imagen (Landsat, Sentinel
o cualquier otra), son valores o Niveles Digitales (ND). Estos ND no representan de manera directa
ninguna variable biofisica (clima, temperatura, relieve o humedad) y, por tanto, no se puede obtener

ningun indice espectral utilizando valores “crudos” (Aguilar-Arias et al., 2014).

Los indices espectrales fueron desarrollados para trabajar con valores de reflectancia espectral
de la superficie terrestre (que van de 0 a 1), y los ND no proporcionan dicha informacién. En
consecuencia, hay que convertir los ND en valores de reflectancia, un proceso que se realiza en

dos etapas y con el software ENVI:

1) Convertir los ND de cada banda a valores de radiancia, esta etapa se conoce como
calibracion radiométrica.

2) Conversion de radiancia a reflectancia que se logra mediante FLAASH (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes); dichos valores se representan en porcentaje

o valores de 0 a 1 (Kruse, 2004). Esta etapa se conoce como correccion atmosférica.
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En la Ilustracion 6 se observa la comparacion de una imagen Landsat en crudo (lado izquierdo)
y una imagen Landsat con la correccion atmosférica (lado derecho), con esta correccion, ademas
de convertir de ND a valores de reflectancia, se tiene una imagen de mejor calidad y se elimina el

efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca que se introduce en el sensor (Aguilar-Arias et al.,
2014).

Iustracion 6. Comparacion de imagen aplicando la correccion atmosférica;
Fuente: Landsat OLI 8, agosto 2014.

Con el resultado de la correccion atmosférica se reconocen diferentes rasgos en la imagen, como
son los cuerpos rocosos, la zona de cultivo, la zona con escasa vegetacion, la zona urbana y las
regiones riberefias que sobresalen. Lo anterior se identifica a simple vista, es decir que la calidad

de la imagen es mejor.
4.6.2 Pansharpening

A través de la herramienta Pansharpening o refinado pancromatico en ArcGis es posible mejorar
la resolucion de las imagenes. La técnica permite utilizar como referencia la imagen pancromatica
de mayor resolucion (15 m) y combinarla con el resto de las bandas de menor resolucion (30 m),

asi se genera una nueva imagen multibanda a color y se conserva la maxima resolucion. La
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resolucion de Landsat 8 corresponde a 30 m, y con esta técnica se obtiene una imagen
multiespectral con la resoluciéon de una banda pancromatica, es decir, una imagen de 15 m de

resolucion.

Esta técnica se utilizo en las imagenes de Landsat 8 OLI de los afios 2014 y 2016, debido a que
Landsat 5 TM no cuenta con la imagen pancromatica, y la imagen de Sentinel tiene una resolucion
de 10 m. En la Ilustracion 7 se muestra el resultado del método utilizado, de lado izquierdo se tiene
la resolucion espacial de 30 metros, y de lado derecho el resultado al aplicar la herramienta
Pansharpening teniendo una resolucion de 15 metros. Cabe mencionar que, para utilizar esta

técnica, es necesario realizar previamente la correccion atmosférica.

Iustracion 7. Comparacion de resolucion espacial;
Fuente: Landsat OLI 8, agosto 2014.
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4.6.3 Separabilidad espectral

El analisis de separabilidad indica qué tan consistentes, en términos estadisticos, son las areas
de entrenamiento seleccionadas, es decir, si son lo suficientemente independientes y diferenciables
entre si. Los valores de separabilidad oscilan entre 0 y 2, cuando estos son cercanos a 2 se reconoce

una alta separabilidad, lo que significa que son excelentes para la clasificacion.

Para las areas de entrenamiento menores a 1.6 es necesario editar o seleccionar nuevas areas,
con el fin de obtener mayores valores de separabilidad, esto sugiere que la firma espectral es similar

y podria presentar mayor error en la clasificacion (PIADER, 2018).

Ilustracion 8. Representacion de la separabilidad espectral
analizada de la imagen 2016; mediante ENVL.

El analisis de separabilidad se realizo utilizando ENVI 5.1, con la imagen y los ROI. Para este
caso, al inicio se contaban con 11 diferentes tipos de cobertura, y al hacer el analisis espectral se
obtuvieron valores de 0.234 de la cobertura Mezquital riberefio y Vegetacion riberefia, por lo cual
se procedié a fusionar esta categoria, y quedd el mezquital riberefio dentro de la cobertura

Vegetacion riberefia.
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También la cobertura nogal y naranjo obtuvo valores de 1.230 y 1.014, respectivamente, la cual
se confundié con la agricultura, por lo tanto, se agruparon en la clase de agricultura. En la
Ilustracion 8 se visualiza la separacion espectral de las ocho clases utilizadas para esta clasificacion.
La imagen que se utilizo para este analisis es del afio 2016, dado que en este afio se realizo el
levantamiento en campo, por lo que se procur6 tener una mejor separabilidad espectral, antes de

ejecutar la clasificacion.

El software ENVI, ademas de presentar la separabilidad de manera ilustrativa, muestra los
resultados en valores de 0-2, como se menciond. En la Tabla 15 se evidencian los resultados del

analisis espectral de las ocho clases utilizadas.

Tabla 15. Anélisis de separabilidad espectral de las coberturas a clasificar.

SEEIEDINGER) MD | CA | ZU RN SD SB MZ
espectral

AG 1.918 [1.993 [ 1.999 | 1.746 | 1.999 | 1.914 | 1.895
MD 1.918 1.995 [ 1.998 | 1.889 | 1.996 | 1.882 | 1.963
CA 1.998 | 1.999 1.999 | 1.995 2 2 1.998
ZU 1.999 | 1.998 | 1.999 1.998 | 1.992 | 1.999 | 1.999
RN 1.746 | 1.889 | 1.996 | 1.999 2 1.991 | 1.723
SD 1.999 | 199 | 2 |1.992 2 2 2
SB 1914 | 1882 | 2 [1.999| 1.991 | 1.999 1.977
MZ 1.895 | 1.966 | 1.998 | 1.996 | 1.703 2 1.977

4.7 Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es un método que consiste en utilizar una base de datos obtenidos
en visitas a campo, para clasificar los tipos de cobertura presentes en la superficie determinada. La
principal ventaja de utilizar este método supervisado es que la clasificacion resultante se logra con
base en la informacion captada directamente del area de estudio. En ese sentido, provee mayor

confiabilidad sobre el producto obtenido (Jensen, 2005).

Para ejecutar la clasificacion se cred un archivo de firmas espectrales con la imagen a utilizar.
Este archivo se elabor6 mediante el uso de los ROI, y solamente se utilizaron la mitad de los sitios
obtenidos para el proceso de clasificacion, de modo que se pudiera usar la otra mitad para la matriz

de confusion. A su vez, a los ROI se les dio el nombre de proceso y verificacion. ElI “ROI
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verificacion” no se utilizo para la clasificacion, pero si para la evaluacion de los resultados y el

“ROI proceso” se empleo para la clasificacion y evaluacion de resultados.
4.7.1 Maximum likelihood

Este método es el mas citado en la literatura y se utiliza en el proceso para la clasificacion de
imagenes satelitales. Dicho algoritmo de méxima verosimilitud se basa en dos principios: 1) las
celdas en cada muestra de clases del espacio multidimensional que se distribuyen normalmente; 2)

el teorema de Bayes de toma de decisiones.

La herramienta tiene en cuenta las varianzas y covarianzas de las firmas de clases cuando asigna
cada celda a una de las clases representadas en el archivo de firma. Si se asume que la distribucion
de una muestra de clases es normal, una clase puede estar caracterizada por el vector del valor
medio y la matriz de covarianza. Dadas estas dos caracteristicas para cada valor de celda, se calcula
la probabilidad estadistica en cada clase, a fin de determinar la pertenencia de las celdas a la clase

(ESRI, s/f).
4.8 Posclasificacion

Con el resultado adquirido del proceso de clasificacion se llevo a cabo un andlisis visual del
producto obtenido, comparandolo con los ROI utilizados para dicho proceso. Antes de aplicar los
filtros finales del producto, se comprobd la confiabilidad del resultado mediante la matriz de
confusion o de error y el coeficiente de concordancia, debido a que la clasificacion se realiza

obteniendo pequenas muestras de la superficie, y de ahi se clasifica el resto de la imagen o escena.
4.8.1 Coeficiente de concordancia (K)

La exactitud total de una clasificacion puede evaluarse a través del indice de concordancia de
Kappa (K), una técnica discreta multivariada que determina estadisticamente si una matriz de error
es significativamente diferente de otra (Congalton, 2004; Congalton & Kass, 1999; Richards,
2013).
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Para determinar la exactitud de la clasificacion realizada, Viera y Garret (2005) sefialaron que
el indice Kappa debe tener un valor mayor a 0.70, lo que indica una exactitud aceptable, por lo que
las clasificaciones de los mapas generados se aproximan a las condiciones reales. De lo contrario,

si el valor K es menor a 0.70, es preciso reconsiderar el procedimiento.

Este error de la clasificacion se puede dar debido a la similitud de la firma espectral, y como ya
se menciond, antes de realizar la clasificacion se debe considerar la separabilidad espectral, para
que asi el error sea menor y se obtenga una exactitud confiable en la clasificacion. Se procurd hacer

dicho ejercicio en este proceso.
4.8.2 Matriz de confusion

A la matriz de confusion se le conoce como matriz de error o de contingencia. Esta es una matriz
cuadrada de n x n, donde n es el nimero de clases. Adicionalmente, alli se muestra la relacion entre
dos series de medidas concernientes al area en estudio. La primera serie corresponde a datos de
referencia adquiridos en campo, y la segunda a la categorizacion de los pixeles realizada por el
clasificador para las clases de interés. En este estudio, para determinar la matriz de error se utilizd

ENVL

Luego, con la imagen o huella obtenida se procedid a obtener la matriz, mediante el uso de los
“ROI proceso” y los “ROI verificacion”; con estos dos archivos se realiz6 una combinacion para
determinar y evaluar el porcentaje de concordancia entre la clasificacion obtenida y la superficie

(Hall et al., 1991; Stehman-Stehman & Raymond-Czaplewski, 1998)

Con base en los resultados de la matriz de error se calculo el coeficiente K, esta herramienta
utiliza la precision global de la matriz, para asi realizar una estimacién del porcentaje de
concordancia. Con la matriz de error también se obtiene informacioén sobre la precision del

Productor (PP) y el Usuario (PU) y la precision global (Congalton, 1991).

La Tabla 16 da cuenta de la abreviatura y numero de cada clase; estas abreviaturas se utilizan
mas adelante, con el fin de facilitar la interpretacion de los datos que a continuacion se presentan.
Por su parte, la Tabla 17 contiene los resultados en porcentajes del PP y UP para cada afo, asi

como el porcentaje de la clasificacion y el coeficiente de concordancia.
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Tabla 16. Abreviatura de clase.

ID | Clave Clase

1 AG Agricultura

2 MZ Mezquital

3 MD Matorral desértico
4 CA Cuerpo de agua

5 7ZU Zona urbana

6 SD Suelo desnudo

7 RN Vegetacion riberefia
8 SB Matorral subtropical

En la Tabla 17, se muestran los valores de porcentaje del PP y PU de cada cobertura de la

clasificacion generada de cada afio. El PP se puede entender como el porcentaje de sitios que fueron

clasificados correctamente en el mapa, y el PU se refiere a la interpretacion de la persona; es decir

que un pixel en el mapa corresponde a la misma cobertura en el terreno (Kepner et al., 2000).

Tabla 17. Valores de porcentaje del Productor (PP) y Usuario (PU).

cl 2010 2014 2016 2018
ase PP PU X |PP PU X | PP PU X |PP PU X
AG 87.9 967 923 (992 995 993 | 79.7 985 89.1 |94.1 98.9 96.51
MZ 94.4 802 873 (967 893 92.9 | 933 408 67.5 |96.7 72.3 84.5
MD 98.7 90.4 94.6|100 958 97.8| 100 98  99.1 | 100 92.5 96.2
CA 962 99.7 98 [98.4 100 99.1]99.9 100 99.6 |98.4 100 99.2
ZU 99.8 100 99.9 | 100 100 99.7 | 99.9 99.9 99.8 | 100 100 99.97
SD 93.1 683 80.7 100 100 100 | 96 98.9 97.535/92.2 100 96.08
RN 51.5 39.41 45.48(79.2 82.4 80.82|52.31 93.15 72.73 |83.9 852 84.5
SB 100 70.37 85.19] 100 95 97.5| 100 56.72 78.36 | 100 100 100
Precision 87.6 86.3 96.4 92.6
global
Coeficiente 0.78 0.84 0.946 0.913
Kappa

Para la clasificacion hecha en este estudio, los resultados del coeficiente K son aceptables, pues

muestran valores confiables del PP y PU. Para el afio 2016, el coeficiente K tiene un valor de 0.946,

superior a los otros afios, lo cual constituye un valor aceptable y significa que los sitios utilizados

representan mayor similitud en el mapa.
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En cambio, en 2010 el valor es menor, lo que da a entender que los sitios utilizados en su mayoria
no estan representados como tal en el mapa, pues se presentd una mayor confusion en las clases,

es decir que se cambi6 de cobertura. Sin embargo, el valor de 0.78 es aceptable.

Las coberturas mejor representadas en 2010 fueron: Cuerpo de agua y Zona urbana, siendo
Vegetacion riberena, Matorral subtropical y Suelo desnudo las que presentaron mayor confusion.
En el 2014, las coberturas mejor representadas fueron: Agricultura, Zona urbana, Cuerpo de agua
y Suelo desnudo, en cambio, Vegetacion riberefia presentd mayor confusion. En el caso de 2016,
Matorral desértico, Cuerpo de agua y Zona urbana resultaron ser las mejores representadas, y las
categorias Mezquital, Matorral subtropical y Vegetacion riberefia aparecieron con mayor

confusion.

Por ultimo, las clases mejor representadas en 2018 se reflejaron en Agricultura, Matorral
desértico, Cuerpo de agua y Zona urbana. Aquellas que evidenciaron mayor confusion fueron
Mezquital y Vegetacion ribereia, la cual presentd confusion en las cuatro escenas clasificadas.
Conviene recordar que, en la separabilidad espectral, esta clase presentd mayor error con Mezquital
riberefio, por lo que se procedid a fusionarla con esta categoria. Es notorio que al realizar de nuevo
el analisis espectral, Vegetacion riberefia haya tenido valores similares a Agricultura y Mezquital.
A pesar de estos valores, los resultados del analisis espectral son aceptables para la ejecucion de la
clasificacion; también se puede interpretar que la Vegetacion riberefia experimenta un mayor

cambio a lo largo del tiempo.
4.9 Evaluacion de cambio de cobertura de suelo

Después de verificar que los resultados fueran confiables, se procedio a evaluar el cambio de
cobertura del afio 2010 al 2018. Esta evaluacion de cambio de cobertura consiste en comparar los
resultados obtenidos de la clasificacion de un afio con los registrados en una fecha posterior. Tal
analisis ayuda a identificar sitios o pixeles que pertenecieron a una clase determinada y cambiaron

su cobertura a otra, o bien mantuvieron la misma clase (Villarreal et al., 2012).

Se analiz0, entonces, el cambio de 2010 a 2014, 2014 a 2018 y 2010 a 2018 —este Gltimo con el
proposito de examinar el cambio de cobertura total en los ocho afios—y con estos analisis se crearon

matrices de cambio o de transicion (Mas-Jean et al., 2004).
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4.10 Matriz de transicion

Los cambios de la cobertura que llamaron la atencion corresponden a las clases de Agricultura,
Mezquital y Vegetacion riberefia. En la Grafica 8 se observa el cambio de cobertura en el terreno
(2010 a 2018), en donde la Agricultura presenta un comportamiento en declive del 2010 al 2016,
y posteriormente se tiene una recuperacion. Si este primer acercamiento se compara con datos
oficiales, como ya se menciond en otro apartado, se tiene que estos resultados tienen un coeficiente
aceptable y coinciden con cifras oficiales. Estos cambios de cobertura se ven reflejados sobre todo

en las localidades cercanas a Hermosillo y Ures.

Extension del terreno por cobertura: 2010 a 2018

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5’003 L_ r— L | .
AG MZ MD CA SD RN SB

m2010 25,025 5,927 18,250 1,377 5,888 9,694 2,861

m2014 21,551 1,731 28,450 1,088 3,913 5,837 1,775

m2016 12,044 1,512 30,251 1,024 1,893 10,030 2,530

2018 23,882 5,497 17,942 2,896 4,582 10,873 1,306

Hectareas

Grafica 8. Extension del terreno por clase en cada periodo de clasificacion.

La Grafica 8 se representa el cambio de cobertura a lo largo del tiempo, asi, las preguntas que
surgen son las siguientes: ;Qué sitio se convirtid y en qué afio cada cobertura present6 incremento
o decremento? Para responderlas, se elabord la matriz de cambio o de transicion, en donde se
observa claramente cudl categoria en hectarea dejo de ser tal para convertirse en otra, y qué cantidad
de terreno permanece con la misma clase. En la Tabla 18 se muestran en forma diagonal (de color
verde) las coberturas que se mantienen en el periodo evaluado; conviene aclarar que en esta ocasion

la informacion corresponde a la matriz global de la clasificacion de 2010 al 2018.
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Tabla 18. Matriz de transicion global de cobertura: 2010-2018.

Matriz de Aino 2018
cambiodeuso | AG MZ MD CA ZU SD RN SB | Total
de suelo 1 2 3 4 5 6 7 8

AG |10 [ 11,858 | 933 | 2,746 | 435 |1,532|2,127| 5,109 | 285 25,025
MZ |20 3,198 | 1,276 | 408 116 13 59 655 202 | 5,927
MD 30| 2,591 | 676 |11,674| 442 | 441 | 546 | 1,648 | 232 |18,250
CA 40| 138 26 127 851 51 24 159 1 1,377
ZU |50 | 485 5 120 65 6,515 368 180 1 7,739
SD |60 1,592 | 81 | 1,501 | 92 903 [1,199| 501 19 5,888
RN 70| 2,275 [2,254| 1,201 | 894 | 328 | 149 | 2,569 24 9,694
SB |80 1,745 | 246 | 165 1 0 110 52 542 | 2,861
Total 23,882 15,497 17,9421 2,896 | 9,783 14,582 | 10,873 | 1,306

Aifio 2010

La suma total por fila corresponde al total del afio 2010 por cobertura, mientras que la suma por
columna corresponde a las cifras de 2018. Estos resultados se obtuvieron después de convertir los
raster a poligono en ArcGis. En cada archivo shp (shapefile) se agregd una columna dandole
valores de 1 a 8 (que estan relacionados con la clase) y al otro archivo se le dieron valores de 10 a

80, sin dejar de lado la clave de la cobertura.

Después de asignar valores por afio en cada archivo, se utilizo la herramienta /ntersect, la cual
intercepta las dos capas, teniendo como resultado otro archivo que conserva los valores antes

asignados en cada columna. Asi se obtuvo la matriz de transicion para cada periodo.
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Grafica 9. Conservacion de cada cobertura para cada periodo evaluado.

De esta forma, se calcul6 el area en hectareas para cada combinacion, y se reconocieron los
cambios de clase (en anexo se tiene la matriz de 2010 a 2014, 2014 a 2016 y 2014 a 2018). En la
Grafica 9 se dio a conocer la cantidad de terreno que ha conservado la misma cobertura, y en ella,

es de color azul la representacion global.
4.11 Indicadores para identificar los efectos sociales por el cambio de cobertura de suelo

Los efectos sociales derivados del cambio de cobertura de suelo en los municipios que
conforman la cuenca del Rio Sonora se determinaron mediante la informacion oficial disponible
de SADER, Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA), e Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). Se utilizaron dos indicadores para determinar los efectos sociales:
1) Producto Interno Bruto (PIB) y 2) Comportamiento poblacional. Para el primer indicador, se
analizo los datos disponibles de produccion de agricultura y ganaderia de los afios 2010 al 2016,
para esto se considerd el volumen total de produccion anual de la actividad pecuaria; el volumen
total cosechado y sembrado de la agricultura, con estos datos se determin6 el PIB con base a los

precios de 2010.

Con este indicador (PIB) se pudo visualizar el comportamiento temporal-economico de la

actividad pecuaria, y asi determinar si el incremento o decremento econémico de la region.
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El segundo indicador utilizado fue el comportamiento demografico de los municipios que
conforma la cuenca del Rio Sonora, esto para determinar si la migracion estd relacionada con el
cambio de cobertura, junto con estas cifras poblacional, se documentd de manera hemerografica
alguna entrevista realizada a los habitantes de la region para determinar los motivos por el cual

migran.
5. Resultados
5.1 Evaluacion de cambio de cobertura de suelo

Con base en la informacion obtenida mediante la matriz de transicion, se calculd el porcentaje
de incremento y decremento de las coberturas Agricultura, Vegetacion riberefia y Mezquital. Se
seleccionaron estas clases, debido a que representan mayor transicion, y con ello se pretende

identificar la cobertura que cambid en cada clase seleccionada.
5.1.1 Evaluacion de cambio de Agricultura

El cambio de las diferentes clases hacia la Agricultura se dio principalmente en Vegetacion
riberena y Mezquital, en el periodo 2010-2014, lo que contribuye con un 8 % y 15 %
respectivamente; en el intervalo 2014 a 2016, la clase de Vegetacion riberefia aportd un 15 % en la
categoria de Agricultura. Igualmente, en el periodo completo de estudio (2010 a 2018) las clases
que mas cambiaron a Agricultura fueron Mezquital y Matorral desértico, esto representa un 13 %

y 11 % en contribucion.
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Cambio de cobertura a Agricultura (AG)
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Grifica 10. Incremento de la Agricultura por cada periodo.

También se analiz6 el cambio de la Agricultura a diversas clases, alli se encontré que para el
intervalo 2010 a 2014 la Agricultura pasé a Matorral desértico y Vegetacion riberena, lo que

representa un 12.5 % y 10.6 %, respectivamente.

En el periodo 2014-2016 se tuvo un decremento de la Agricultura, convirtiéndose a Matorral
desértico y Vegetacion riberena, en un 25 % y 12.7 %. Finalmente, entre 2010 y 2018 se observo
un decremento de Agricultura, ocupado por las coberturas de Matorral desértico y Vegetacion

riberefia (11 % y 20.4 %).
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Cambio de Agricultura a otra cobertura
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Grafica 11. Decremento de Agricultura para los diferentes periodos.

Por lo tanto, para los diferentes periodos evaluados, la Agricultura en los afios 2010-2014, ocupa
mayor representacion; posteriormente, en 2016 se observa un cambio significativo, siendo
remplazada por Mezquital, Vegetacion Riberefia y Matorral Desértico, en las regiones de la ribera

del Rio Sonora.
5.1.2 Evaluacion de cambio de Vegetacion ribereiia

La transicion de Vegetacion riberefia se dio en su mayoria a Matorral desértico en el periodo
2010-2014, lo que contribuye con un 48.2 % en decremento; en los anos 2014 a 2016 fue
desplazada por la clase de Agricultura, y alcanz6 un valor de 22 %. En un resumen global, del 2010
al 2018 se distingue una disminucion de Vegetacion riberefia de 48.8 %, representada en las clases

Mezquital y Agricultura (25.5 % y 23.3 %, seglin corresponde).
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Cambio de Vegetacion riberefia a otra cobertura

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2 2000
1500
1000
500

Hectareas

a
=
2
e

RN>CA
RN>ZU
RN>SD
RN>SB

Q
5 3
: %

Cobertura

®2010-2018 m™2010-2014 m=2014-2016

Grafica 12. Decremento de Vegetacion riberefia por periodo clasificado.

El cambio de las diferentes clases hacia la Vegetacion riberefia se manifestd, en particular, en
Agricultura y Matorral desértico, en el periodo 2010-2014 y 2014-2016, con un porcentaje de
cambio del 45.5 %, en cuanto a la Agricultura, y 31.5 % de Matorral desértico. A su vez, las clases

que mas cambiaron de 2010 a 2018 a Vegetacion ribereia fueron Agricultura y Matorral desértico

(47 %y 15.2 %).
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Cambio de otra cobertura a Vegetacion ribereiia
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Grafica 13. Incremento de Vegetacion riberefia por periodo clasificado.

Por lo tanto, en el periodo de 2010-2014 se tiene un decremento considerable de Vegetacion

riberefia (48.8 %), la cual es remplazada por Matorral desértico, y de 2014 a 2016 alcanza el 77 %

de superficie de cambio.
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5.1.3 Evaluacion de cambio de Mezquital

El incremento de Mezquital de 2010 a 2014 estd representado por Agricultura y Vegetacion
riberena, con 21 % y 37.3 %; mientras que para 2014 a 2016 la clase de Matorral desértico sufrio
una transicion de un 34.6 % y se convirtio en Mezquital. En el periodo completo de 2010-2018, las

clases que mas cambiaron a Mezquital fueron Agricultura (14 %)y Vegetacion riberefia (41 %).
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Grafica 14. Incremento de Mezquital por periodo clasificado.

En la Grafica 16 se puede observar que, en el periodo 2014-2018, la clase de Matorral desértico
contribuye a la transformacion en Mezquital, seguida de la Agricultura; sin embargo, de manera

global la clase que tiene una mayor superficie de cambio a Mezquital es la Vegetacion riberena.
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Grafica 15. Decremento de Mezquital.

En este caso, el decremento global de Mezquital constituye un 54 %, representado por
Agricultura. La transicion de Mezquital se dio principalmente en Matorral desértico, en el periodo
2010-2014, lo que significa un 43 % de disminucion. Con esta grafica se puede concluir que las

hectareas de Mezquital son modificadas, en mayor medida, a zona de cultivos.
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5.2 Analisis de pixel

Ademas de analizar el cambio de cobertura, se observd el comportamiento de los pixeles
clasificados. Por ejemplo, en la Gréfica 18 se presenta un pixel de la imagen que pertenece al
Molino de Camou, alli se puede apreciar que para 2010 y 2016 se tiene la misma clase —estos
valores representan Vegetacion riberefia—; mientras que en 2014 se observa un cambio a Mezquital

y en 2018 a Agricultura.

PIXEL MOLINO
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Grafica 16. Comportamiento de pixel en Molino de Camou.

En el caso de Ures, el pixel seleccionado al azar, se observa un comportamiento constante de
2010 al 2016 en Agricultura; en 2018 esta clase cambia a Vegetacion riberefia, como se evidencia

en la Grafica 19.
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Grafica 17. Comportamiento de pixel en Ures.
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5.3 Efectos sociales en el cambio de uso de suelo en la region del Rio Sonora

Después de obtener la clasificacion supervisada y de analizar los resultados, mediante métodos
estadisticos, e identificar la transicion de las clases a lo largo del tiempo, se interpretd que las
principales coberturas de suelo modificadas son: 1) Agricultura, 2) Mezquital y 3) Vegetacion

riberena.

Transicion de Cobertura: Region Rio Sonora
2014-2018

2010-2014 2010-2018

B Comvervacion de Cultive

B Cambio de Cobertura n Cultbvo
B Mezquital
Matoreal Desértico

B Cambio de Cultive s Otra € 'nlumnn‘{.'

R Coerpo de Agua
W Zooa Urhana
B Suelo Desnudo
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B Matorral Sobtropscal

|
0 5 10 Kildmetros

Mapa 6. Transicion de cobertura: region Rio Sonora; Elaboracion propia.

De igual modo, se implement6 la matriz de transicion en los archivos de shp y se obtuvo el
Mapa 6 de transicion de cobertura, en donde se reconoce con facilidad el area de Agricultura que
se ha conservado con el tiempo (verde limon), la Agricultura que se convirtio en otro tipo de
cobertura (color negro), el cambio de cobertura a Agricultura (color rojo) y las areas que se

conservaron.

Estos cambios de Agricultura se observan especialmente en la zona de Ures y en cercanias a
Hermosillo. Es pertinente recordar que la agricultura y la ganaderia son actividades econdmicas
importantes para la region; por lo tanto, al observar que se ha dejado de cultivar en la region, se
interpreta que la economia se vio afectada. El sustento de tal aseveracion esta en las cifras oficiales
de SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion) que

se exhiben a continuacion.
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Grafica 18. PIB Estatal y Agropecuario: 2010-2016; Fuente: SADER.

En estos seis afios (2010 a 2016) algunos municipios tuvieron un poco de crecimiento positivo,
como sucedi6 en Arizpe, Aconchi, Baviacora y San Felipe de Jests; el resto de los municipios
registraron crecimiento negativo, es el caso de Banamichi, Huépac y Ures, este ultimo con la

reduccidén mas alta de casi el 30 %.

A la vez, en el apartado “Antecedentes de actividades antropicas” se menciond el
comportamiento de la produccion agricola y ganadera de la region, y se concluyo que a partir de
2014 se observaba una disminucion considerable en el volumen de produccion. Al analizar los
datos del PIB se obtuvo la Grafica 10, en donde se observa un comportamiento de crecimiento a
nivel estatal, de 2010 a 2016 (por periodos de 2 afios); en cambio, para la region Rio Sonora se

tiene un decremento notable en 2014.
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Poblacion de la region del rio Sonora: 2005-2016
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Grafica 19. Poblacion de la region del Rio Sonora; Fuente: INEGI, 2016.

La migracion, en este periodo 2010-2016, no estd relacionada con salir de la comunidad a
estudiar en Hermosillo, significa “salir a lugares cercanos para buscar trabajo, debido a la baja en
la economia regional” (UNIRADIO, 2016). Quienes mas migran son los jovenes, puesto que no

sienten motivacion para quedarse en dicho lugar.

En la Grafica 11 se muestra el comportamiento poblacional de las diferentes comunidades, de
manera general, se observa un incremento poblacional de 2005 a 2010 del 8.2 %; sin embargo, de
2010 a 2016 hay una disminucion de habitantes en las comunidades. Las comunidades que mas
presentan disminucion en la poblacion son: Molino de Camou, Ures, Arizpe, Banamichi, Huépac
y Baviacora, a excepcion de Aconchi y San Felipe de Jests, donde aumento la cifra enun 4.5 %y

2.8 %, respectivamente.
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5.4 Mapas resultantes
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Mapa 7. Clasificacion de cobertura vegetal en la region Rio Sonora:
Ures-Molino de Camou 2010.
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Mapa 8. Clasificacion de cobertura vegetal en la region del Rio Sonora:
Ures-Molino de Camou, 2014.
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Mapa 9. Clasificacion de cobertura vegetal en la region del Rio Sonora:
Ures-Molino de Camou, 2018.
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Mapa 10. Resultado de clasificacion del area de estudio por afio evaluado.
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6. Discusion

La situacion del Rio Sonora es compleja, debido a que ha ocurrido diferentes eventos, como el
derrame minero, eventos climatoldgicos, la modificacion del paisaje, entre otros. Algunos de estos
acontecimientos han tomado tintes politicos, generando en algunas investigaciones sesgo de
informacion. Gracias a la informacion y a los estudios disponibles (R. Diaz-Caravantes et al., 2016;
Escoboza-Castillo, 2018; Ibarra-Barreras, 2018), ha quedado claro que la actividad minera supone
una fuente econdmica importante y, a su vez, es un riesgo latente, tanto en el aspecto ambiental

como social.

Cabe afiadir que la calidad, tono y cantidad de informacion depende de quien la publique y de
los intereses a preservar. Existen estudios que niegan rotundamente la contaminacion del Rio
Sonora (Calmus et al., 2016; Rangel-Medina, 2019), al justificar que dicha situacién se atribuye a
las condiciones geologicas del terreno. En efecto, la cuenca presenta depdsitos hidrotermales, eso
es innegable, y por ello ha sido altamente explotada. En estos depositos hidrotermales se encuentran
presentes metales pesados como el As, Cd (cadmio), Hg, Cr (cromo), Pb, Cu, Al (aluminio), Fe,
entre otros, los cuales presentan mayor riesgo para la salud humana (Ochoa-Landin., et al., 2011;

Lodofo-Franco et al., 2016).

La discusion no se debe quedar en ese punto, debido a que estos estudios argumentan que la
presencia de dichos metales se debe a miles de millones de afios de formacion, y expresan que no
hay estudios previos al derrame para afirmar que existe una afectacion en la cuenca a causa de la

industria minera.

El cambio de cobertura de suelo en la region, como lo mencionaron diferentes autores
(Bustamante-Icedo, 2016; Cornejo-Denman, 2017; Gandarilla-Aizpuro, 2015), se produjo por las
actividades de origen antrépico e industrial que modifican el terreno. Ademas de estas
modificaciones, durante el periodo evaluado (2010-2018) los resultados muestran que el evento
antropico y climatoldgico influye directa e indirectamente en este cambio de cobertura a corto y
largo plazo, a escala local y regional, como se puede constatar en los datos econdomicos y

agropecuarios, y en la clasificacion obtenida.
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Las modificaciones en el paisaje representan dindmicas complejas que dependen del tipo de
cobertura, de las actividades antrdpicas y de la situacion socioecondmica y politica de la region.
Este decremento notable en el PIB es consecuencia del cambio de uso de suelo, dado que el area
que era destinada para cultivo en Ures, y en localidades cercanas a Hermosillo, disminuy6 en ese
mismo periodo. En ese sentido, las preguntas que surgen son: ;Qué ocasion6 el cambio de

agricultura? o ;cuales fueron las causas para que no hubiera produccion y venta agropecuaria?

Para responder a la primera pregunta, de acuerdo con Luque y otros colaboradores (2019), se
diria que la cobertura agricola en la region del Rio Sonora se vio afectada directamente por tres
eventos, uno antropico y dos climatolédgico: 1) El derrame de la mina Buenavista del Cobre, el 6
de agosto de 2014; y 2) el huracan Norbert, del 2 al 10 de septiembre 2014, y 3) el huracan Odile,

un evento sucedido entre el 11 y el 19 de septiembre del mismo afio. En palabras del autor:

“Los eventos climatoldgicos causaron graves inundaciones a lo largo del rio, acarreando
rapidamente los lixiviados toxicos de concentrado de cobre rio abajo, destruyendo los cultivos en
las zonas riberefas y expandiendo los contaminantes del derrame mas alla del curso normal del rio,

incluso cubriendo los pozos de la zona riberena” (Luque et al., 2019).

En torno a la segunda pregunta, es posible asegurar que debido a los eventos climatoldgicos se
perdid la cosecha y no pudo ser vendida; ademas, los consumidores desconfiaban del producto por
el derrame minero, y por ese motivo, bajaron las ventas y los agricultores dejaron de trabajar sus

tierras. Asi se confirma en los siguientes fragmentos:

“Ante este suceso y a la cobertura de la prensa, los productos regionales disminuyeron en
demanda (queso, jamoncillos, obleas, chiltepin, etc.), que normalmente se venden en el centro de
Hermosillo, por la desconfianza de los consumidores. También, algunos habitantes aledafios al rio

comenzaron a reportar reacciones atipicas en la piel.

Agricultores y ganaderos pronto se dieron cuenta de que sus productos no podian ser vendidos,
incluso aunque estos se hubieran cosechado antes del derrame, afectando asi la economia de toda

la cuenca, desde Cananea hasta Hermosillo” (Luque et al., 2019).
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Se reconoce asi que los efectos econémicos de la region estan ligados al cambio de uso de suelo,
ocasionado por estos dos eventos de caracter antropico y climatologico. Este ultimo ocasion6
pérdidas de cultivo, mientras el primero gener6é una imagen negativa, en la que los consumidores
desconfiaban de todos los productos de la region. Como consecuencia directa, se manifestd una

baja en la economia regional y hubo migracion en las comunidades.

Tan grande fue el impacto del derrame, que el Congreso del Estado de Sonora aprob¢ la Ley
178, la cual crea la “Zona Econdmica Especial para el Rio Sonora” (Gobierno del Estado de Sonora,
2017). Este plan esta contemplado de 2018 a 2032, con el proposito de reactivar la economia de la

region.

Existe una discrepancia en las investigaciones del Rio Sonora referente al impacto
socioambiental, por el lado de las ciencias sociales manifiestan los dafios y efectos ocasionados
por las actividades antropicas, ya que estos estudios analizando los dafios a la salud humana, la
amenaza a la vida acuatica, la percepcion de riesgo, la calidad de agua para el consumo humano,
el comportamiento de la flora y fauna disponibles (R. Diaz-Caravantes et al., 2016; R. E. Diaz-
Caravantes et al., 2018; Elizalde-Castillo, 2017; Escoboza-Castillo, 2018; Ibarra-Barreras, 2018)
En cambio, en estudios cientificos, exponen que no existe evidencia suficiente para determinar los
dafios ocasionados por las actividades industriales (Calmus et al., 2016; Ochoa-Landin et al., 2011;

Rangel-Medina, 2019).

Por lo anterior, es necesario realizar investigaciones multidisciplinarias para poder tener una
vision mas amplia del problema. En la cuenca del Rio Sonora se requieren investigaciones con
metodologias participativas, es decir, generar informacidn cientifica junto con la participacion de
la gente, ya que ellos, son los que viven y saben la situacion social, ambiental, econdmica y cultural

de la region.
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7. Conclusiones

El cambio de uso de suelo es un reflejo de la interrelacion del ser humano con el ambiente para

este trabajo se enlistan algunos puntos como conclusion:

1. La aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica permite realizar investigaciones
de cambios de cobertura de suelo a bajo costo.

2. El cambio de cobertura de suelo tiene un impacto social, principalmente en las regiones
donde se dedican a la actividad pecuaria.

3. Los indicadores (PIB y migracion) permiten cuantificar el impacto del cambio de
cobertura de suelo.

4. Existen dos principales eventos que generan el cambio de cobertura 1) climatologicos y
2) actividades antropicas, siendo el primero con efectos a corto plazo y el segundo con
efectos a mediano y largo plazo, como se puede constatar en las cifras oficiales.

5. Enlaregion del Rio Sonora los huracanes Norbert y Odile ocasionaron perdidas en los
cultivos, afectando a corto plazo la economia de los agricultores.

6. El evento antropico ocurrido el 6 de agosto de 2014 ocasion6 dafios a mediano y largo
plazo, afectando a los aproximadamente 22,000 habitantes de la region. Esto se puede
corroborar con las cifras oficiales y las entrevistas realizadas a los pobladores. Dicho
evento ha dificultado la venta de productos regionales. Hasta la fecha, a casi 6 afios de
lo ocurrido los pobladores aun no se pueden recuperar en términos econémicos y esto
ha ocasionado que la mayoria de los jovenes migren a otras comunidades.

7. Es necesario seguir monitoreando el comportamiento econdémico y demografico de la

region para determinar los efectos ocasionados por las actividades antropicas.
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Con las herramientas de la percepcion remota se identificaron los tipos de cobertura de la region
para determinar el impacto social de los afios 2010, 2014 y 2018. Se obtuvieron como resultado

mapas tematicos para cada fecha, y se reconocio el cambio de clase global.

Los resultados obtenidos presentan una alta confiabilidad, con un valor del 96.4 %, para 2016,
afio en que se tomaron los datos. El cambio de Agricultura a otro tipo de cobertura (Suelo desnudo,
Matorral desértico, etc.), se representd en un 78 % para 2016, como lo muestran los mapas
obtenidos, y se reconocid un decremento en Ures y en localidades pequefias. Este resultado se
confirma con cifras oficiales de SAGARPA (2019). A su vez indica que la disminucion del
volumen de produccion agropecuaria y la considerable afectacion econdmica en la region, con un

valor de 7.5 % de disminucion del PIB en 2016 (al tomar como base 2010).

El porcentaje de variacion de la cobertura tomd como base el ano 2010. Estos resultados
corresponden al area riberefia de la clasificacion. La Agricultura en 2016 presentd una disminucion
superficial del 51.8 % (reduccion de 12,981 ha), mientras que en el periodo global 2010-2018
solamente hay un decremento del 4.5 % (reduccion de 1,143 ha); en otras palabras, hubo una

recuperacion del casi 50 % (recuperacion de 11,838 ha), respecto al afio 2016.

Asi, se concluye que, en 2010, la economia y la actividad agropecuaria constituian una
contribucion importante para la region; mas adelante, a causa de los eventos antropicos y
climatologicos ocurridos en 2014, se vio una afectacion en el uso del suelo y la economia. Se
considera al evento antropico como el que mayor afecta a la region y esto se refleja en los siguientes

efectos:

e Cambio de cobertura (menor produccion agropecuaria);

e disminucidén econdémica;

e afectacion en los productos regionales (menores ventas);

e incremento de migracioén debido a la baja en la economia regional, en las comunidades de
Ures, Molino de Camou, Huépac, Arizpe y Baviacora;

e calidad de agua en la region (R. Diaz-Caravantes et al., 2016; R. E. Diaz-Caravantes et al.,

2018).
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Los resultados obtenidos muestran una variacion de la Agricultura, la Vegetacion riberefia y el
Mezquital en la region. La disminucion de superficie para Agricultura y Vegetacion riberena en
2016 se pudiera deber a la condicion de sequia, pero segun datos de CONAGUA (2015), fue el afio
con mayores precipitaciones, por lo que el problema recae en el contexto regional. Asimismo, la
disminucién de la Agricultura en estos afios (2014 al 2018) se debi6 al bajo consumo y a la escasa

demanda del producto local.

Lo anterior llevo a que algunas personas dedicadas al campo buscaran otra fuente de ingreso,
de ese modo se desplazo la actividad agricola (comerciantes y servicios), y se propiciaron graves
consecuencias econdémicas (bajo PIB), sociales (migracién) y ambientales (cambio de uso de
suelo). Por la informacion mostrada en este documento, surgen varias interrogantes: ;Sera efecto
del evento climatolégico?, ;sera por lo ocurrido el 6 de agosto de 2014? o ;serd por una

combinacion de ambos?; ;quién es el responsable?
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Anexo

Anexo 1

Tabla 19. Familias con mas de 40 especies y mas de 20 géneros; Fuente: Cornejo-Denman,

2017
Familia Especie Géneros Nombre Comun Especie
Acantdceas 43
Agavoideas 42 Agave Agave, maguey 30
Amaranteaceas 69
Algodoncillo, venenillo, bandera
: . espanola, flor de sangre,
Apocinaceas 8 Asclepias platanillo, hierba Maria, mata 28
ganado o burladora
Ericeron Hierba de burro, Vitadinia, 73
Asteraceas 513 & Vitadonia o Margarita cimarrona
Brickellia Jara blanca, vara blanca 22
Boraginaceas 81
Brasicaceas 56
Cactaceas 107 Echinocereus Desconocido
Gloria de la manana, manto de
Convolvulaceas 82 Ipomoea Marla,' don Diego de §1a, 20
campanilla morada, quiebra
platos
Cuburbitaceas 42 42
La juncia real, coyolillo, cipero,
Ciperaceas 91 Cyperus castafiuela, cebollin, chufa
purpura, corocillo o coquito
Albahaca venenosa, leche-
Euphorbiaceas 149 Euphorbia tresma, hierba del coyote, 49
siempre verde
Fabiceas 344 Dalea Mezquitillo, mezqu'l'tlllo del 77
campo, toronjil.
Desmodium Amor seco, pegarropa, pata de 36
perro
Continua. ..
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Tabla 20. Familias con mas de 40 especies y mas de 20 géneros; Fuente: Cornejo-Denman,

2017
Familia Especie Géneros Nombre Comun Especie
Physalis Uchuva, aguaymanto, uvilla o bien 30
ushun
Astragalus Chinchin, garbancillo, hierba plata 2
y sanadora
Fagaceas Quercus Robles, Encinos 20
Lamiaceas 71 Salvia Tacote y tapachichi, aZ}Jl-s1par1, 30
charahuesca, chia

Malvaceas 130 28
Orquidéceas 47
Plantaginaceas 45

Poéceas 360 Muhlenbergia Hierba bambu 48

Alcali zacate, paja guinea,
Panicum pajarito, mijo verde, castilla, 22
chilena, india, melusa, zaina
Zacate lloron, cola de ardilla, pelo
Eragrostis de conejo, zacate amor, bayal, 20
bayal-suuk, zacate de agua
Zacate de agua, escobilla, pasto
Aristida arafia, tres barbas, zacate tres 21
barbas, cola de zorro

Pteridaceas 69 Cheilanthes Chujcho 26
Rubiaceas 53

Solanaceas 80 Solanum Tomp 1119’ buena mujer, pera, 20

tomatito de buena mujer

Vebernaceas 41
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Anexo 2

Tabla 21. Flora Sonorense con algtin grado de proteccion, NOM-059-2010; Fuente:
SEMARNAT, 2010

Nombre Comiin Familia Categoria Ecosistema
Palma de la virgen Zamiaceae | Peligro de extinciéon | Bosque seco
Falso laurel Lauraceae Peligro de extincion |  Bosque seco
Licopodio Selaginellaceae | Peligro de extincion |  Bosque seco
Tila Tiliaceae Peligro de extincion Bosque seco
- Cactaceae Peligro de extincion Desértico
Palma Arcaceae Amenazada Bosque seco
Amapa (amarilla, morada) | Biognociaceae Amenazada Bosque seco
Nogal Juglandaceae Amenazada Bosque seco
Helecho Psilotaceae Amenazada Bosque templado
Agave Agavaceae Amenazada Desértico
Pinabete Pinaceae Proteccion especial | Bosque templado
Ciprés Cupressaceae | Proteccion especial | Bosque templado
Pino blanco Pinaceae Proteccion especial | Bosque templado
Saya Bicaceae Proteccion especial Desértico
Biznaga Cactaceae Proteccion especial Desértico
Guayacan Zygophyllaceae | Proteccion especial Desértico
Cabeza de viejo Cactaceae Proteccion especial Desértico
Palo fierro Zamiaceae Peligro de extincion Bosque seco
Palo fierro Fabaceae Proteccion especial Desértico
Reina de la noche Cactaceae Proteccion especial Desértico
Sarramatraca Cactaceae Proteccion especial Desértico
Lirio Meliathaceae | Proteccion especial | Dulceacuicola
Mangle negro Acanthaceae | Proteccion especial | Humedal costero
Mangle botoncillo Combretaceae | Proteccion especial | Humedal costero
Mangle blanco Combretaceae | Proteccion especial | Humedal costero
Mangle rojo Rhizophoraceae | Proteccion especial | Humedal costero
Zacate Poaceae Proteccion especial Pastizal
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Anexo 3 Tabla. Matriz de Transicion

Tabla 22. Matriz de cambio 2010-2014

Matriz de Afio 2014 i
cambio de AG MZ ™MD CA Z7U SD RN SB | Total
uso de suelo 1 2 3 4 5 6 7 8
AG |10] 13,011 | 370 | 3,129 | 117 | 2,797 | 2,400 | 2,655 | 546 |25,025
MZ 20| 1,752 | 507 | 3,243 1 18 7 253 | 146 | 5,927
= | MD 30| 1,352 | 119 |15,201] 20 347 194 | 715 | 302 [18,250
SICA 40| 81 | 34 | 240 009 ] 75 | 6 | 32 | 1 |1378
% ZU |50| 146 4 67 7 |7,243 | 190 82 0 7,739
SD 60| 1,425 7 1,358 | 0 1,668 | 1,018 | 244 | 168 | 5,888
RN [70| 2,087 | 646 | 4,676 | 34 266 73 |1,850| 62 | 9,694
SB 80| 1,700 | 46 535 0 1 24 3 552 | 2,861
Total 21,554 |1,733]28,449|1,088 12,415 3,912 | 5,834 | 1,777
Tabla 23. Matriz de cambio 2014-2016.
Matriz de Aiio 2016 _
cambio de AG MZ MD CA ZU SD RN SB | Total
uso de suelo 1 2 3 4 5 6 7 8
AG 10| 8,600 | 269 | 5396 | 20 | 2,797 | 477 | 2,736 | 1,256 | 21,551
MZ |20| 355 494 175 1 44 1 634 27 1,731
< |MD | 30| 653 523 21,684 | 17 1,537 | 240 | 3,156 | 638 | 28,448
§ CA |40 9 0 931 84 0 63 0 1,088
= | ZU |50| 297 255 30 | 11,282 200 349 0 12,416
< SD | 60| 694 942 0 1,036 | 890 342 6 3,915
RN (70| 1,283 | 208 885 25 690 83 | 2,661 2 5,837
SB | 80| 153 9 914 0 7 2 89 601 | 1,775
Total 12,044 | 1,512 | 30,251 | 1,024 | 17,477 | 1,893 | 10,030 | 2,530
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Tabla 24. Matriz de cambio 2014-2018.

Matriz de Afio 2018 i
cambio de AG MZ MD CA Z7U SD RN SB Total
uso de suelo 1 2 3 4 5 6 7 8
AG 10| 12,066 | 1,595 | 1,552 | 420 782 1,145 | 3,344 | 647 | 21,551
MZ (20| 424 651 111 34 35 11 431 34 1,731
< |(MD 30| 6,177 | 2,388 |14,164|1,060| 351 1,030 | 2,887 | 391 | 28,448
§ CA 40| 90 1 13 903 44 2 35 0 1,088
.{% ZU (50| 2,294 23 507 | 278 | 7,943 | 806 | 564 1 12,416
SD 60| 1,092 | 22 540 | 23 301 | 1,213 | 722 2 3,915
RN 70| 934 715 577 177 327 247 | 2,858 2 5,837
SB [80| 805 102 | 478 1 0 128 32 229 | 1,775
Total 23,882 | 5,497 [17,94212,896 | 9,783 | 4,582 [ 10,873 1,306
Tabla 25. Matriz de cambio 2010-2018.
Matriz de Aiio 2018 §
cambio de uso | AG MZ ™MD CA ZU SD RN SB Total
de suelo 1 2 3 4 5 6 7 8
AG |10 11,858| 933 | 2,746 | 435 | 1,532 | 2,127 | 5,109 | 285 | 25,025
MZ |20 3,198 | 1,276 | 408 116 13 59 655 | 202 | 5,927
= |MD|30] 2,591 | 676 |11,674| 442 441 546 | 1,648 | 232 | 18,250
§ CA |40 138 26 127 | 851 51 24 159 1 1,377
;% ZU |50| 485 5 120 65 6,515 368 180 1 7,739
SD 60| 1,592 81 1,501 92 903 1,199 | 501 19 5,888
RN |70 2,275 | 2,254 | 1,201 | 894 328 149 | 2,569 | 24 9,694
SB |80 1,745 | 246 165 1 0 110 52 542 | 2,861
Total 23,882 | 5,497 | 17,942 2,896 | 9,783 | 4,582 | 10,873 | 1,306
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Anexo Fotografico.

Fotografia 1. Ures, area de cultivo.

Fotografia 2. Vegetacion riberefia, cauce Rio Sonora.

102



Fotografia 3. Alamos secos se contaron 189 de los cuales 185 se encontraban es estas
condiciones. Ures.

Fotografia 4. Levantamiento de datos.
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Fotografia 5. Matorral desértico y especie de bovino muerta.
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