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RESUMEN

Diversas actividades humanas como la ganaderia
han transformado gran parte de la superficie terrestre, pro-
vocando cambios en todos los ecosistemas, incluyendo las
areas prioritarias para la conservacion, como el caso de Sierra
Libre, donde la principal actividad econémica es la ganaderia
extensiva, cuyas acciones de manejo ocasionan la sustitucion
de vegetacién natural por la introduccién de pastos exéticos
como el zacate buffel. El objetivo para este trabajo fue: ge-
nerar clasificaciones de cobertura/uso de suelo mediante
percepcion remota y cuantificar el cambio en la cobertura
entre 1993 y 2011, con el fin de evaluar las modificaciones
del paisaje asociadas a la introduccién y permanencia de pra-
deras de buffel en Sierra Libre. Se observé intercambio entre
pastizales Inducidos y Mezquital, resultando en una ganancia
neta de 4,049 ha de pastizales; sin embargo, el intercambio
entre Matorral Subtropical y Pastizales resulto en una pérdida
neta de 3,313 ha de los mismos, entre 1993 y 2011. Contrario
a lo esperado, los pastizales inducidos, no aumentaron con-
siderable en extensién entre 1993 y 2011. Esto sugiere la ne-
cesidad de contabilizar las areas cubiertas por zacate buffel
y replantear las teorias relacionadas a la utilidad de especies
exoticas para forraje en la zona central de Sonora.
Palabras clave: percepcién remota, ganaderia, zacate buffel,
areas prioritarias, conservacion

ABSTRACT

Diverse human activities such as livestock farming
have transformed much of the land surface, causing changes
in all ecosystems, including priority areas for conservation,
such as Sierra Libre, where the main economic activity is ex-
tensive livestock farming. The management led to the repla-
cement of natural vegetation, by the introduction of exotic
grasses such as buffel grass. The objective of this work was
to generate a classification of land cover/land use using re-
mote sensing techniques to quantify the change in coverage
between 1993 and 2011, in order to evaluate the landscape
modifications associated with the introduction and perma-
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nence of buffel grasslands in Sierra Libre. It was observed
an interchange between Induced Grasslands and Mezquital,
resulting in a net gain of 4,049 ha of grassland, however, the
exchange between Subtropical Shrubland and Grassland
resulted in a net loss of 3,313 ha of these between 1993 and
2011. Contrary to what expected, induced grassland did not
increase significantly between 1993 and 2011. This suggests
the need to account for the areas covered by buffel grass
and to rethink the theories related to the usefulness of exotic
forage species in central Sonora.

Key Words: remote sensing, livestock, buffel grass, priority
areas, conservation

INTRODUCCION

El principal factor de cambios en el paisaje son las acti-
vidades humanas que impactan la cobertura vegetal (Vergés
et al., 2009). Estos cambios a menudo modifican el ambiente
fisico y bioldgico, provocando cambios en el funcionamiento
y la biodiversidad de los ecosistemas (Vitousek et al., 1997),
al propiciar la reestructuracion de las comunidades vegetales
(Arriaga et al., 2004). Los diversos ecosistemas de México
son continuamente modificados y fragmentados debido a
distintos factores antropogénicos tales como la expansion
de la frontera agricola, la ganaderia, el desarrollo urbano y
en general la extraccion de especies con valor econémico, lo
cual ha causado grandes modificaciones a la cobertura vege-
tal (Montano-Arias, 2006; Bravo-Pena et al., 2010; Castellanos
etal, 2010).

En México, las zonas aridas y semidridas comprenden
mas de la mitad del pais (aproximadamente 54%) (Arambula,
2005). En estas zonas, y principalmente en la regién noroeste
del pais, las actividades productivas asociadas a la ganaderia
intensiva y extensiva ocupan gran parte del territorio (Ca-
mou, 1990; Perramond, 2001; Lépez y De La Fuente, 2003).
En la busqueda por aumentar la capacidad de carga de los
agostaderos, la introduccién de especies exéticas con valor
forrajero en grandes extensiones de terreno, se ha converti-
do una practica comun (Bravo-Pena et al,, 2010; Castellanos
etal, 2010).
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Particularmente en el Desierto Sonorense, uno de los
factores de cambio de uso de suelo que tiene mayor impacto,
es la conversion de la vegetacion natural hacia pastizales
inducidos con fines ganaderos (Castellanos et al., 2010). El
cambio provocado por esta actividad consiste en el reem-
plazo de la vegetacién nativa (total o parcial), por distintas
especies de pastos, pero principalmente por el zacate buffel
(Cenchrus ciliaris L.). Este reemplazo se lleva a cabo mediante
desmonte, lo cual repercute de manera instantanea en la
estructura de la vegetacion (Brenner et al., 2012).

El zacate buffel es originario del sur de Africa, y fue
introducido en los anos 30°s por el Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos en gran parte de Texas y Arizona,
esto con el fin de incrementar la productividad de forrajes
para el ganado vacuno (Castellanos et al., 2002; Lyons et al.,
2013). En 1954 esta especie llegé al noroeste de México, con
el propdsito de mejorar las condiciones de alimentacién
para la ganaderia regional (Camou, 1990; Yetman y Burquez,
1998).

Diversas instituciones gubernamentales de México,
han promovido programas con subsidios (ALCAMPO, PRO-
GAN) para laimplementacion de las praderas de zacate buffel
(Castellanos et al., 2002; Bravo-Pefa et al., 2010), y se estima
que hasta el aflo 2000 en Sonora se habian plantado cerca
de 1.6 millones de hectdreas con la semilla de este pasto
(Burquez y Martinez-Yrizar, 2006). Lo anterior ha repercutido
en los ecosistemas naturales a diferentes escalas o niveles,
afectando la funcionabilidad y otros aspectos como la pro-
ductividad primaria y riqueza de especies (Castellanos et al.,
2002; Franklin y Molina-Freaner, 2010; Lyons et al., 2013).

A pesar de la importancia que tiene la presencia del
zacate Buffel en Sonora, pocos han sido los esfuerzos por
conocer la superficie cubierta por pastizales inducidos en el
Desierto Sonorense o en la entidad. No obstante, la percep-
ciéon general de los trabajos que se han realizado al respecto,
sugiere que las extensiones de este pasto han ido en aumen-
to (Valdez-Zamudio et al., 2000; Franklin et al., 2006; Nagler et
al.,, 2009; Brenner et al., 2012).

En la region central de Sonora convergen diversas
zonas biogeograficas, dando lugar a sitos con alta diversidad
bioldgica (Martinez-Yrizar et al., 2010). Uno de estos sitios es
Sierra Libre, la cual forma parte de 152 areas en todo México
denominadas por CONABIO como regiones terrestres priori-
tarias para la conservacion (Arriaga et al., 2000). El objetivo
principal de estas areas, propuestas por CONABIO, es lograr
una regionalizacién de é&reas con caracteristicas fisicas y
bioldgicas especiales, que cuentan con una cantidad de es-
pecies endémicas comparativamente mayor que la de otras
regiones del pais. La Sierra Libre 1) es considerada como una
zona de transicidon y una isla de biodiversidad, 2) funciona
como corredor bioldgico (Arriaga et al., 2000), 3) es posible
encontrar una gran cantidad de ecotonos, donde se desarro-
llan diferentes tipos de comunidades de flora y faunay, 4) se
pueden encontrar restos arqueoldgicos de distintas culturas
como la Seri, Opata y Yaqui (Burquez y Martinez-Yrizar, 1997).
El principal tipo de uso de suelo (uso que se le da al terreno
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independientemente de su cobertura vegetal) en la Sierra
Libre es la ganaderia extensiva (Arriaga et al.,, 2000), con el
fin de mejorar la calidad y cantidad de forraje, muchos de
los propietarios de terreno en esta zona han introducido el
zacate buffel.

El objetivo del presente estudio fue utilizar técnicas
fotogramétricas con datos obtenidos mediante percepcién
remota, con el fin de generar mapas tematicos de cober-
tura/uso de suelo, para analizar las dindmicas del paisaje y
los cambios histéricos en la cubierta vegetal (entre 1993 y
2011) en la Sierra Libre; lo anterior con el fin de 1) observar
y cuantificar los cambios en la cobertura de suelo asociados
a la implementacién de praderas de zacate buffel (Cenchrus
ciliaris L.) durante el tiempo de andlisis y, 2) discutir cémo
estos cambios pueden ser influenciados por los tipos de
vegetacion nativos en la regién (adyacentes a las praderas de
buffel) y por las presiones humanas.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

La Sierra Libre se encuentra en el estado de Sonora, y
forma parte de los municipios de Hermosillo, Guaymas y La
Colorada. Se ubica entre las latitudes 28 ° 1500’y 28 ° 58' 48
Ny las longitudes 110 °3336"'a 111 ° 04’48 W y cuenta con
una superficie aproximada de 1,961 km? (Figura 1). El clima
en la region va de semi-célido a muy arido, la temperatura
promedio esta entre los 18°y los 22°C y la precipitacién me-
dia anual en la zona es de 328 mm. Su altura sobre el nivel
medio del mar oscila entre los 250 hasta los 1,180 metros.
Los tipos de vegetacion predominantes son el matorral
subtropical y el mezquital. La principal actividad econdmica
es esta area es la ganaderia extensiva, lo cual ha propiciado
la implementacion de praderas de zacate buffel con fines de
forrajeo (Arriaga et al., 2000).

Bases de Datos para Clasificacion de Uso de Suelo

Con el fin de elaborar mapas tematicos de cobertura
de suelo, se utilizaron escenas satelitales captadas por el
sensor Thematic Mapper (TM), montado en las plataformas
Landsat 4 y Landsat 5. Estas imagenes fueron obtenidas ya
con preprocesamiento para remocién de ruido atmosférico
y ortorectificadas (Chander et al. 2007; Villareal et al., 2012).
Para la eleccion de estas imagenes se consider6 la variabi-
lidad climatica del area de estudio, donde se sabe que la
mayor parte de la precipitacién ocurre en el verano, por ello,
se tomaron en cuenta dos escenas por ano, una antes de la
época de lluvia (pre- monzdn) y otra después o durante la
época de lluvia (post-monzén). Esto con el fin de incluir la
respuesta fenoldgica de la vegetacién y mejorar la precision
de la clasificacién de cobertura de suelo (Villareal et al., 2012;
Romo-Ledn et al., 2014). Especificamente se seleccionaron
imagenes pre y post monzoén para los afios de 1993, 2002 y
2011.

Se realizé una derivacion de variables con informacion
espacial a partir de las imagenes de Landsat y del modelo de
elevacion digital (elevacion, pendiente y aspecto) del Servi-
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Figura 1. El drea de estudio se localiza en la region central de Sonora, México.
Figure 1.The study area is located in the central region of Sonora, Mexico.

cio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) con resolucion
de 30 m, para cada afno a clasificar. Otras variables que se
derivaron fueron distintos indices de vegetacion, analisis de
componentes principales, y otras transformaciones espectra-
les (Tabla 1).

Esquema de Clasificacion

Uno de los pasos primordiales para lograr una
clasificacion de cobertura de suelo, es la generacidon de un
esquema de clasificacion, es decir, una revision de los distin-
tos tipos de vegetacidon que se pueden encontrar en el area
de estudio, basandose en distintos aspectos como su forma
de vida y dominancia de especies. Este esquema se generé
basandose en aproximaciones de los niveles de clasificacion
propuestos por Anderson (19766) y la descripcion de los
tipos de vegetacion propuestos por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI,2011) en combinacion con los
tipos de vegetacion propuestos por Rzedowski (1978) (Tabla
2). La recopilacidn de esta informacion tiene la finalidad de
establecer las distintas caracteristicas que posee cada clase o
tipo de vegetacion presente en las areas de estudio (Romo-
Ledn et al,, 2014).

Modelo de Clasificacion

La clasificacion se realizé utilizando el método de
Arbol de Regresion y Clasificacion (CART, por sus siglas en
inglés) (Breiman et al., 1984). Este modelo no es lineal, y no
hace suposiciones sobre la distribucién de los datos, fomenta

Tabla 1. Variables derivadas a partir de los modelos de elevacién digital

(MED) y las escenas de Landsat TM 4 y 5 seleccionadas.

Table 1. Variables derived from the digital elevation models (DEM) and
selected Landsat TM scenes 4 and 5.

Capas de

Tipo de A e Referencia
informacion
Elevacion, Aspecto y Pendiente (MED) 3 USGS (NED)
Van Leeuwen et
\E/Z' i’;;i’r‘fﬁ%ex) 2 al, 1999; Huete
E etal, 2002
NDVI (N.orn?allzed difference 5 Tucker, 1979
vegetation index)
SAVI (SO.I| aqjusted 5 Huete, 1988
vegetation index)
Collisy
Componentes Principales 12 Wooodcock,
1996
Reflectancia 12 Landsat TM
Crist y Cicone,
Tasseled Cap 12 1984
. Asner et al.,,
Varianzas 12 2002
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Tabla 2. Esquema de clasificacién para Sierra Libre, basado en niveles de clasificacion de Anderson (1976), y las descripciones de la vegetacion propuestos

por Rzedowski (1978) e INEGI (2011).

Table 2. Classification scheme for Sierra Libre, based on Anderson classification (1976), and vegetation descriptions proposed by Rzedowski (1978) and

DESCRIPCION

INEGI (2011).

ID CLASE CLAVE

1 Vegetacion de VA
Arroyos
Matorral

2 Subtropical by

3 Suelo desnudo SD

4 Pastizal Inducido Pl

5 Mezquital MZ

Se identifican elementos arbustivos acompanados en ocasiones por elementos subarbéreos. Sus
comunidades se desarrollan cercanas a los arroyos, incluso sin la presencia de agua durante todo el afio.
Estd integrada por diversas especies como Prosopis spp, Jatropha spp. Etc.

Formada por arbustos o arboles bajos, inermes o espinosos que se desarrolla en una amplia zona
de transicidon ecoldgica entre la Selva Baja Caducifolia y matorrales de zonas aridas y semiaridas. Se
pueden encontrar especies como Bursera laxiflora, Cassia biflora, Jatropha cordata, Guaiacum coulteri,
Stenocereus thurberi, Mimosa laxifloria etc.

Extensidn de terreno en la cual no se encuentra vegetacion aparente. Se ubica principalmente en las
zonas mineras y algunos caminos rurales.

Se desarrolla de preferencia en suelos medianamente profundos de mesetas, laderas poco inclinadas.
Caracterizado principalmente por la especie Cenchrus ciliaris L.

Vegetacién arbérea formada principalmente por mezquites (Prosopis spp.), en zonas semiaridas, sobre
suelos planos y profundos. Existe la presencia de algunas especies como Olneya tesota, Encelia farinosa,

Mimosa laxiflora, Ibervillea sonorae etc.

el uso de las capas espectrales y auxiliares sin importar la es-
cala de datos (Villareal et al., 2012). Este modelo trabaja bajo
un conjunto de condiciones que son organizadas de manera
jerdrquica, y se aplican sucesivamente desde una “raiz” hasta
llegar a un nodo terminal u“hoja” del &rbol, con el fin de cla-
sificar cada pixel de la escena entre las clases preestablecidas
(Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas, 2012). Esta metodologia
ha demostrado mayor precisiéon que otras técnicas de clasi-
ficacién de uso de suelo para zonas aridas (Villarreal et al.,
2012, Romo-Leodn et al,, 2013 Romo-Ledn et al.,, 2014).

Entrenamiento para Clasificacion

Dado que esta es una clasificacion supervisada, se
identificaron puntos de entrenamiento que sirvieron como
insumo para el clasificador. Haciendo uso del esquema de
clasificacion previamente generado, se identificaron los
distintos tipos de cobertura presentes en el drea de estudio,
para posteriormente elegir puntos de entrenamiento por
cada tipo de cobertura, mediante visitas de campo. Las visi-
tas de campo y la recolecta de los puntos de entrenamiento
se llevaron a cabo durante el verano del 2014 y 2015. Para
complementar la informacién obtenida en campo se esta-
blecieron entre 75 - 80 puntos de entrenamiento para cada
clase.

Analisis de Precision

Una clasificacion tematica de uso de suelo puede con-
siderarse precisa si proporciona una representacién imparcial
de la cobertura de suelo de la regién estudiada (Congalton,
1991; Justice et al., 2000; Foody, 2002; Mas, 1999). Para el pre-
sente estudio se realizaron andlisis de precisién para las tres
clasificaciones teméticas generadas. Con base en lo anterior,
se realiz6 una extraccion de 30 puntos al azar por clase, en
los mapas tematicos generados, verificando si los puntos al
azar caen correctamente o no (en el terreno) en la clase que
se les fue asignada mediante la clasificacion. En el caso de los

Volumen XXI, NUmero 1
82

mapas histéricos (1993 y 2002) se utilizaron imagenes de alta
resolucién (obtenidas de Google Earth e INEGI), y el recono-
cimiento de patrones en compuestos de color verdadero y
de falso color, de las imagenes del TM para discernir entre los
tipos de cobertura en el andlisis de precisién.

Posteriormente se generé una matriz de error, la cual
consiste en un arreglo de lineas y columnas que representan
un determinado numero de muestreos realizados en la ima-
gen tematica y que son contrastados con lo que se ve real-
mente en el sitio estudiado (Congalton, 1991; Romo-Ledn
et al., 2013). Con base en estos datos, se realizd el calculo
del coeficiente Kappa, asi como la precisién de produccion
y de usuario, los cuales se utilizan para mostrar la precisién
por clase y la precisién general de la clasificacién de usos de
suelo (Congalton, 1991). Algunos autores (Congalton, 1991;
Foody, 2002) consideran una clasificacion como precisa si el
coeficiente de Kappa es igual o mayor al 75%.

Evaluaciéon de Cambios

Para poder evaluar los cambios que se presentan en la
cobertura del suelo se realiz6 un andlisis post-clasificatorio,
es decir, una comparacion entre las clasificaciones generadas
(Coppin et al.,, 2004; Villareal et al., 2012; Berlanga-Robles y
Ruiz-Luna, 2014). Este analisis consiste en identificar las di-
ferencias en la cobertura del suelo mediante la observacion
en diferentes momentos, es decir la comparaciéon de una
clasificacion generada para cierto ano, con respecto a otra
clasificacion de una fecha posterior. Se generaron mapas de
deteccién de cambios entre 1993-2002, 2002-2011 y 1993-
2011, con el fin de detectar la cantidad de hectdreas que
cambiaron de una clase a otra en 19 anos (1993-2011) ana-
lizados. Al ser el principal enfoque del presente trabajo, se
hace énfasis en el cambio ocurrido entre pastizales inducidos
y los otros tipos de vegetacion en el drea de estudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Mapas de Cobertura de Suelo

Una vez obtenidas las imagenes del sensor TM y los
modelos de elevacion digital, se procesaron las variables
necesarias para llevar a cabo la clasificacion tematica. Se ge-
neraron 3 mapas de clasificacion de cobertura/uso de suelo
(1993, 2002 y 2011) (Figura 2). Para todas las clasificaciones,
se obtuvieron valores de Kappa mayores al 82%, con una
precisién de produccion (PP) entre el 71 % y 100% y una pre-
cisiéon de usuario (PU) que varia entre el 73% y 93%. (Tabla 3).

CLASIFICACION DE COBERTURA/USO DE SUELO

Clases de Cobertura

[ Vegetacion de arroyos I Pastizal Inducido
[ Matorral Subtropical B Ve quital 0459 18 27 36
[ Suclo Desnudo O — — K

Figura 2. Resultados de la clasificacion de cobertura/uso de suelo para
1993,2002y 2011 en Sierra Libre.

Figure 2. Results of the classification of land cover/land use for 1993, 2002
and 2011 in Sierra Libre.

Tabla 3. Resumen del analisis de precision (PU=precision del usuario, PP=
precision del productor, precision global y coeficiente Kappa) para las
clasificaciones de 1993, 2002, 2011.

Table 3. Precision analysis summary (PU= user precision, PP= producer
precision, overall precision and Kappa coefficient) for the 1993, 2002, 2011
classifications.

1993 2002 2011
Clase PU% PP% PU% PP% PU% PP%
Vegetacion de arroyos 90 100 83 93 93 93

Matorral Subtropical 86 76 93 80 96 73

Suelo desnudo 90 90 80 73 80 57
Pastizal 83 100 87 96 73 85
Mezquital 80 71 93 93 86 74
Precisién Global (%) 85 88 87
Coeficiente Kappa 0.81 0.85 0.83

Dentro de las clasificaciones de cobertura y uso de
suelo realizadas mediante percepcién remota existe cierto
grado de error o confusién (Foody, 2002). En este contexto,
los tipos de cobertura que generaban mayor confusién al
momento de la clasificacion fueron la Vegetacion de arroyos
y el Matorral Subtropical, asi como el Mezquital que a menu-
do fue clasificada como Matorral Subtropical, esto se debe

probablemente a la composicién de especies de cada clase,
también es posible que influya al efecto borde y la confusion
de la firma espectral entre las clases (Villareal et al., 2012;
Caprioli y Tarantino, 2001). En general, las diferentes clases
de cobertura fueron correctamente representadas en los tres
mapas generados.

Con el fin de analizar las tendencias de los tipos de
cobertura analizados, se hizo especial énfasis en los diversos
aumentos y disminuciones que se presentaron durante el
periodo estudiado (Figura 3). En el caso de la clase de Vegeta-
cién de Arroyos se encontré una disminucién de 2,426 ha en-
tre 1993y 2011, esta clase ocupa entre el 3y 4 % de la regidn
de Sierra Libre en los 3 afos clasificados (Figura 4). Se registré
un aumento importante de la clase de Matorral Subtropical,
con cerca de 25,500 ha, abarcando un 58% del total del area
de estudio. La clase de Suelo Desnudo mantuvo valores de
cobertura muy similares dentro del periodo de estudio, cu-
briendo cerca de 3,500 ha. Algo parecido ocurrié para la clase
de Pastizal Inducido, donde su cobertura se mantiene alrede-
dor de las 30, 000 ha dentro del periodo de estudio, lo que
representa alrededor de 16% del drea en el 2011, también se
observaron ligeros aumentos en su cobertura a través de los
anos analizados (2,497 ha entre 1993 y 2002). Por otra parte,
y contrario a lo que se podia esperar, se registré una disminu-
cion de 918 ha, lo cual representa una interesante variacion
en la cobertura de esta clase; dicha variacion también tiene
una estrecha relacién con las variaciones de cobertura de las
otras clases analizadas.
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Figura 3. Cobertura por clase para los aflos de 1993, 2002 y 2011.
Figure 3. Class coverage for the years 1993, 2002 and 2011.

Adicionalmente se encontraron disminuciones en
otros tipos de cobertura, como es el caso de la clase de Mez-
quital, el cual presenté una mayor disminucién con cerca de
24,690 ha entre el periodo de estudio, y abarcando cerca del
32% del 4rea de estudio para el 2011 (Figura 3).

Cambio de Cobertura de Uso del Suelo

Aun cuando la extensién de praderas de zacate buffel
no ha variado con tiempo en Sierra Libre, éstas han causado
modificaciones en la cobertura y uso del suelo. Utilizando las
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clasificaciones generadas se analizé 1) la cantidad de area de
Matorral Subtropical, Vegetacién de arroyos, Mezquital y Sue-
lo Desnudo, que fueron transformadas a Pastizal Inducido y
2) la cantidad de area que cambio de Pastizal Inducido hacia
las otras clases, entre el periodo 1993 - 2002, 2002 -2011 y
1993 - 2011. De acuerdo a lo anterior se contabilizaron las
hectareas para cada transformacion (Tabla 4).

Tabla 4. Cantidad de hectareas de las clases transformadas de otras
clases a Pastizal Inducido y viceversa (ver clave del tipo de cobertura en
tabla 2).

Table 4. Amount of hectares transformed to Induced Grassland and
viceversa (see key of the type of coverage in table 3).

Tipo de Cambio 1993 -2002 (ha) 2002-2011 (ha) 1993 - 2011 (ha)

VA > Pl 326.79 675.18 522.99
MS > PI 2,611.26 2,853.45 2,642.31
SD > PI 951.03 993.42 1,143.81
MZ > PI 15,263.01 12,388.32 14,019.57
Pl > VA 233.28 210.15 178.83
Pl > MS 2,279.34 7,491.78 5,955.30
P> SD 1,271.25 895.59 903.42
Pl >MZ 13,129.02 9,231.66 9,970.47

Mediante la comparacion de los mapas tematicos
generados, fue posible diferenciar las tendencias entre
1993 y 2011, en donde se observd que ocurrieron cambios
hacia pastizal en todas las clases. Sin embargo, los mayores
cambios registrados ocurrieron entre la clase de Mezquital y
Pastizal Inducido, mientras que los cambios en otras clases
fueron en menores magnitudes (Tabla 4). Las dindmicas de
cambio registradas entre las clases de Mezquital y el Pastizal
Inducido, pueden deberse a la localizacion de los mezquita-
les, ya que, por lo general estos se encuentran en las plani-
cies, y de acuerdo a lo reportado por Arriaga et al. (2000) para
Sierra Libre, estas areas son las que presentan una mayor
transformacion hacia Pastizal Inducido con fines ganaderos.
Lo anterior se puede observar en los mapas de clasificacion y
en el mapa de cambios (Figura 2 y Figura 4), donde el Pastizal
Inducido aparece en 2011 en muchos sitios que previamente
fueron clasificados como Mezquital en 1993.

En el Matorral Subtropical se observaron cerca de
2,642 ha, esto es comparativamente menor a la de las otras
clases, lo cual puede deberse a que generalmente este tipo
de cobertura se encuentra en las partes mas altas de la Sierra
Libre, siendo estas areas donde la implementacién de zacate
buffel no es muy comun. Particularmente en el caso de la
Vegetacién de Arroyos, cerca de 500 ha entre 1993 y 2011
fueron transformadas a pastizales inducido. Lo anterior es de
esperarse, pues la extension de terreno ocupada por la Vege-
tacion de Arroyos es relativamente pequena para el drea de
estudio, y las comunidades presentes en estas zonas tienen
una mejor adaptacion a estas condiciones que los otros tipos
de vegetacion presentes en la zona.

Dentro de la clase de Suelo Desnudo también se re-
gistraron transformaciones hacia el pastizal, con casi 1,143 ha
entre el periodo de estudio. Posiblemente esto se deba a que
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Figura 4. Cambios de cobertura/uso de suelo de 1993 a 2011 en Sierra
Libre.
Figure 4. Changes in land cover/land use from 1993 to 2011 in Sierra Libre.

las condiciones particulares de esta clase son mas propicias
para la implementacién del pastizal. El no contar con otras
especies en estas dreas, ya sea de manera natural o por des-
monte, aumenta la probabilidad del establecimiento exitoso
del zacate buffel (Patrocipes, 1995).

Dentro del analisis, también se observaron cambios de
la clase de Pastizal Inducido hacia las demas clases. El mayor
cambio neto ocurri6 entre el Pastizal Inducido y el Mezquital,
con un total de 9,970 ha. Otros cambios de este tipo se pre-
sentaron con 5,955 ha transformadas a Matorral Subtropical,
seguido por la clase de Suelo Desnudo con 903.42 ha y por
ultimo la Vegetacion de Arroyos con 178,83 ha (Tabla 4).

Tomando en cuenta lo anterior, el cambio neto regis-
trado desde el Mezquital hacia el Pastizal Inducido, resulté
en una pérdida de cobertura para el Mezquital, de 4,049 ha.
Mientras que para el Matorral Subtropical la cantidad de
cambio neto entre esta clase y el Pastizal Inducido resulté en
una ganancia de 3,313 ha entre 1993 y 2011. Otros cambios
ocurrieron también en las clases de Vegetacion de arroyos y
Suelo Desnudo. Para el caso de la Vegetacion de Arroyos, se
observé un cambio neto de 344 ha de ganancia de cobertura
para el Pastizal Inducido.

Por otra parte, en la clase de Suelo Desnudo se obser-
vé un cambio neto total de 240 ha de ganancia para el Suelo
Desnudo. Estos cambios son comparativamente menores a
los que se registraron para las otras clases. Lo anterior, explica
el aumento de cobertura que presento el Pastizal Inducido, el
cual fue de 1,320.66 ha de 1993 a 2011.

Con anterioridad, Franklin y colaboradores (2006)
estimaron que cerca de 140, 000 ha de zacate buffel cubren
el Desierto Sonorense desde 1973 hasta el 2000. Reportando
que las areas con presencia de buffel han aumentado su co-
bertura en un 82% en este periodo de tiempo. Sin embargo,
en el caso de Sierra Libre, la cantidad de pastos inducidos no
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aumento drasticamente durante el tiempo que abarcé este
estudio (1993 - 2011). Los resultados obtenidos, representan
una oportunidad para estudios a futuro, ya que dentro de
la literatura referente a pastizales inducidos en el Desierto
Sonorense (Franklin et al., 2006; Nagler et al., 2009; Brenner
et al., 2012), no existe ningun reporte que se enfoque al mo-
nitoreo o cuantificacion sobre otros tipos de cambios como
el cambio desde pastizales inducidos hacia otros tipos de
vegetacion natural como Mezquital y Matorral Subtropical,
ni a los posibles factores que tienen influencia en dichos
cambios.

Los cambios de cobertura/uso de suelo asociados al
Pastizal Inducido detectados en este estudio, no representan
un porcentaje importante en cuanto al total del area de
estudio. Sin embargo, las consecuencias del cambio de co-
bertura asociado a la introducciéon de pastos exoéticos, influye
en aspectos claves de la funcionalidad de los ecosistemas,
al provocar cambios en la vegetacion (Burquez y Martinez-
Yrizar, 1997; Castellanos et al., 2010). Lo anterior resalta la
importancia de seguir estudiando los cambios a nivel de
paisaje debido a la implementacién del zacate buffel en la
regién central de Sonoray el resto del Desierto Sonorense.

CONCLUSIONES

La utilizacién de una clasificacién supervisada y el
modelo de CART para clasificar la cobertura y uso de suelo,
permitio la generacién de mapas tematicos precisos (82%),
mediante los cuales fue posible analizar las dinamicas del
paisaje asociado a la implementacién de pastos exéticos en
Sierra Libre. Los resultados obtenidos en este estudio han
contribuido a comprender la distribuciéon de la cobertura/
uso de suelo en la Sierra Libre durante los Ultimos 18 afos.

En este estudio, fue posible observar que las areas
destinadas a la ganaderia o que tenian la presencia de
pastizales inducidos (Cenchrus ciliaris L.) no mostraron un
aumento importante en su extension entre los aflos de 1993
y 2011. Asimismo, se logré observar que el intercambio (en
area) entre pastizales inducidos y otros tipos de vegetacion
es muy dindmico.

La actividad ganadera es uno de los ejes econémi-
cos mas importantes de la regién, con una demanda de
produccioén alta; por lo tanto, no se espera una disminucién
considerable en cuanto al area ocupada por zacate buffel en
los préoximos afos. Sin embargo, la dindmica de dispersién
y expansion de la especie, podria desembocar en el incre-
mento del drea ocupada por este tipo de vegetacion en el
area de estudio. Al igual que muchas de las areas prioritarias
para la conservacion de nuestro estado, la Sierra Libre posee
una gran cantidad de caracteristicas ecoldgicas y bioldgicas
especiales, sin embargo, y a pesar del estatus que posee esta
region, se encuentra desprovista de proteccion, planes de
manejo, legislacion y/o regulacién. Es importante resaltar,
que los cambios en la cobertura y el uso del suelo, son los
principales componentes del cambio global a nivel local,
regional, en las zonas éridas y semiaridas en todo el mundo,
por lo cual existe una gran necesidad de entender estos cam-
bios y demas procesos ambientales.
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