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I. INTRODUCCION

En México confluyen dos grandes regiones biogeograficas, la Neotropical y la Neartica, A esta
condicién se suman una compleja historia geolégica, una accidentada topografia y un acusado
gradiente altitudinal, situacién que propicia una variedad de ecosistenas y una gran diversidad
biolégica (Flores y Gerez, 1994). Con base en el conocimiento de algunos grupos de organismos
como plantas, aves, mamiferos y reptiles, se estima que en su temitorio se concentra entre ¢l 10 y el
15 por ciento de todas las especies temrestres; por esto se considera a México como uno de los cinco
palses que poseen mayor biodiversidad del mundo (megadiversos), lo que significa gue es un termitorio
privilegiado en cuanto a los tipos de ecosistemas, el numero y la vanacién genética de las especies
que tiene. Ademas de esta riqueza, el pais cuenta con importantes endemismos, es decir, se
caracteriza por la existencia de muchas especies distribuidas exclusivamente dentro de sus limites
administrativos (Mittermeier y Goettsch, 1992; Conabio, 1998).

El avance de la agricultura y ganaderia, las formas irracionales de explotacién agropecuaria y
forestal, la introduccion de especies exdticas, el trafico itegal, la expansion de la mancha urbana, la
contaminacion del suelo, aire y agua y las practicas cinegéticas, son los principales factores que ponen
en peligro la sobrevivencia de muchas especies silvesties y, por lo tanto, afectan a ta biodiversidad.

Los procesos de degradacién ambientat como consecuencia de la actividad humana se reflejan
en el estado y las tendencias de las comunidades biclogicas. Para el caso de los cuerpos de agua
gpicontinentales, las comunidades de peces dulceacuicolas son efectivos indicadores biolégicos de
esos procesos de degradacion debido a gue desempenan una amplia variedad de funciones
ecoldgicas dentro de los ecosistenas.

La fauna de peces dulceaculcolas es excepcionalmente rica en México, ya que tiene 506 especies
de las cuales 163 son endémicas (Espinosa, 1993; Flores y Gerez, 1994) y 185 se encuentran en
peligro de extincion (Miller et al,, 1989; UICN, 1396). En el Altiplano Mexicano destaca la presencia de un
grupo autéctono, ia subfamilia Goodeinae, con cerca de 37 especies {(Webb et al. 2004), todas
endémicas (Miller y Fitzsimons, 1971; Miller ef al., 1989; Webb y Miller, 1998). De las cuales una parte
est4 extinta, otras estan amenazadas y en peligro de extincién (De la Vega Salazar et al., 2003).

La mayoria de las especies de goodeidos enfrentan algin riesgo de extincion y reduccion de
sus poblaciones. Es por esto, que en este trabajo se pretends revisar si el cambio en la cobertura
forestal, la deforestacion y la erosion son algunas de las causas antrépicas que promueven el
declive y extincion local en Goodeidos y determinar si se pueden revertir esos factores para
reintroducir las especies a su habitat natural,




Cambio en la distribucion geogrdfica

1.1. Cambio en la distribucion geografica

Se sabe relativamente poco acerca de los factores que intervienen en la disminucion del tamano
poblacional y en la extincidn e especies, asi como del cambio en su distribucidén geografica (reduccion
de los rangos de distribucién, Simbarloff, 1986). Sin embargo, para desarrollar estrategias efectivas de

conservacion, es necesario comprender cémo y porqué de esta contraccién de los rangos geograficos.

Hay dos conceptos cruciales y que fundamentan dos paradigmas para entender |a biolog(a de
la extincidn, el de “pequefias poblaciones” y el de "declinacidn de especies”. El primero considera los
factores genéticos y demogréficos {(aleatoriedad demografica y ambiental, deriva génica y
endogamia) los cuales aceleran la disminucion de los tamanos poblacionales efectivos e influyen en
el riesgo de extincion de este tipo de poblaciones. El segundo considera los mismos factores pero
antes de que sus poblaciones se conviertan en raras debido a la degradacion del hébitat,

sobreexplotacion e introduccién de especies (Channell y Lomolino, 2000).

Hendrick et al. (1996) sugirieron que ambos procesos contribuyen a la extincidn, pues los factores
que intervienen en la reduccidn del rango de las especies son diferentes cuando actban sobre las ditimas
poblaciones. Es decir, es improbable que las especies pudieran llegar a fa extincién sin antes presentar
una reduccién prolongada de su distribucién y de su nimero (esto es, sin antes experimentar un numero

de extinciones locales), con excepcldn, claro esta, de las extinciones debidas a eventos catastroficos.

Es evidente que quedan muchas preguntas por contestar; sin embargo si se identifican los
factores de extincién y la manera cémo estan interactuando en las poblaciones, serd posible
entender cémo cambian los rangos de distribucién geografica y el por qué de la declinacién de
éstas, asi como para comenzar a realizar esfuerzos de conservacion de la biodiversidad antes de

que desaparezcan las especies que se encuentren criticaments en peligro o en vias de extincién.

1.2. Extincion

La mayorfa de las extinciones han ocurrido en periodos de tiempo geolégicamente cortos. Sin embargo,
Ehrich y Ehrich (1984) estimaron que los nivei-es actuales de extincién son 40 veces més altos que el de
las extinciones naturales. Los analisis de estas tasas de extincién sugieren que en diversas partes del
mundo se estan perdiendo organismos por causa de la contaminacién, modificacion del habitat natural y

degradacién ambiental debida en gran medida a la sobrepoblacién humana (Sisk et al,, 1994).

Las especies se encuentran posiblemente en una crisis, por ello aunque la extincién se haya
manifestado como un proceso natural a 1o fargo de la historia de la vida en la Tierra, no se debe
subestimar la aciual tasa de desaparicién o el cambio en la distribucion geografica que enfrentan
estas especies a causa de las actividades productivas del hombre.




Extincion

> 1.2.1. Extincion de especies

La extincién de especies es un proceso natural presente cuando las poblaciones no pueden parsistir
ante el cambio ambiental y exceden la capacidad de adaptacion de los individuos de una poblacién y
cuando éstos no estdn en un lugar seguro o esté restringido. El cambio pueds ser fisico (clima
inusual, contaminacién, erosién del suelo, destruccidén del habitat) o bioldgico (adicién o eliminacién
de competidores, depredadores, parasitos, presas o simbiontes). Cualquier factor que pueda causar
la montalidad de los individuos potencialmente llevara a la extincion local o global de una poblacion
(Vermeij, 1986, 1988). Las especies se consideran extintas cuando todos los individuos mueren sin
producir progenie. La extincién natural, a menos que sea catastréfica, no reduce la diversidad
bicldgica. Las extinciones naturales son eventos poco frecuentes a la escala de tiempo actual
(Flessa y Jablonsi, 1983; Soulé, 1985; WCMC, 1992; Mefie y Carroll, 1997).

Al parecer son dos los procesos que afectan la dinamica de las poblaciones y son los mecanismos
fundamentales de la extincién de especies: los procesos deterministicos y los estocasticos. Cuando
interactuan estos procesos aumenta la probabilidad de extincion de las poblaciones.

Los procesos deteministicos son aquellos que tienen una relacion causa efecto. La mayor causa
de las extinciones de este tipo ha sido atribuida a las actividades humanas (Soulé, 1985; Moyle y
Williams, 1990; Angemmneier, 1995). Factores como la sobrexplotacidn, la destruccion de habitat por
diversas actividades productivas, los efectos negativos de ias interacciones con especies introducidas, la
influencia de compuestos quimicos utilizados en la fertilizacion ds suelos, la fumigacién de cultivos y
construccidn de grandes obras de ingenieria, han sido implicados en el declive de las poblaciones
naturales (Ehrich y Ehdich, 1992; WCMC, 1992; Thomas, 1994).

Los procesos estocasticos son aquellos cambios cuya ocurrencia es azarosa, y pueden actuar
independientemente o influir en los procesos deterministicos. Se distinguen cuatro tipos ds procesos: la

incertidumbre demografica, la ambiental, la genética y la provocada por catastrofes naturales.

La incertidumbre demografica resulta de eventos al azar en la supervivencia y reproduccion de
la especie; es solo peligrosa para poblaciones pequenas y afecta la oportunidad de los eventos de
moitalidad y natalidad. La incertidumbre ambiental afecta la tasa promedio de natalidad y mortalidad
en cada generacidn, debido a cambios en el clima, en el suministro de alimento, la aparicién de
enfermedades y competidores de las poblactones, y depredadores o pardsitos. Las catdstrofes
ambientales como las inundaciones, incendios y sequias, pueden ocasionas extincién a pesar de
que el tamanio inicial de la poblacién no sea pequeic. La incertidumbre genética es cuando la poza
génica de muchas especies ha sido reducida a través de la eliminacion de la mayoria de sus
poblaciones, perdiendo la capacidad de adaptarse a nuevas enfermedades y a otros riesgos
ambientales, provocando asi extincién (Meffe y Carroll, 1997).
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Existen por lo menos tres circunstancias biologicas que llevan a la extincidn. La primera es que
formas de vida inicialmente raras son mas susceptibles a volverse extintas que aguellas inicialmente
abundantes (Terborgh y Winter, 1980). Cuando una especie s rara, la tasa de crecimiento de la
poblacion es inestable respecto a los factores que puedan contribuir a una pérdida posterior, entonces es
probable que éstas se extingan (Humphrey, 1985, Scoulé, 1986; Thomas, 1990).

Un segundo factor de la extincién es la disponibilidad de habitat; cuando e} area disponible se
reduce, incrementa el porcentaje de especies extintas (Wilcox, 1980), ya que no s6lo se trata de la
relacién area-extincion, sino también la naturaleza del drea que se pierde, pues las especies tienen
diferentes requernmientos de habitat. Simberoff (1974) y Soulé (1985) plantearon la existencia de un
tamano minimo de la poblacién por debajo de la cual sobreviene ta extincién, que a menudo estd
relacionado a un area minima, por lo gue una superficie del hdbitat reducida y un incremento en el
aislamiento (insularizacidn) son determinantes para provocar la extincidn. Si ademas, las relaclones
interaspecfficas son consecuencia de una dindmica de metapoblacién, una reduccién en el tamario def
habitat que aumente el aislamiento de los parches remanentes puede tener un efecto negativo mayor en

el tamano de la poblacion que la reduccion equivalente en el drea de un habitat continuo.

El tercer factor involucrado en la extincion es la depresidon endogamica, consecuencia de la
pérdida de la diversidad genética. Por ejemplo, se sabs que juveniles endogamicos tienen mayor
tasa de mortalidad que juveniles exogamicos (Ralls ef al., 1979 en Humphrey, 1985), y la endogamia

puede causar la pérdida de capacidad de adaptacion de poblaciones pequenas (Humphrey, 1985).

En el caso especlfico de los peces de agua dulce, éstos han sido mas afectados por factores
humanos que por factores naturales. La mayoria de las extinciones documentadas recisntemente, estan
relacionados a la pérdida o modificacion del hébitat, introduccion de especies, contaminacion y
sobreexplotacion (Mitler et al., 1989; Frissel, 1993; Angemmeier, 1995). Muchas especies de peces estan
en fase de extincion, debido a su ubicacién dentro de un “habitat especifico” (Cadieux, 1991). Es por
eslo, que en este frabajo se pretende discemir algunas de las causas antrépicas que promueven el

declive y extincién local en los peces nativos de la subfamilia Goodeidae. -
> 1.2.2. Extincion de ecosistemas dulceacuicolas

Los ecosistemas dulceacuicolas (tagos, lagunas, pozas y rios) son probablemente los sistemas mas
diversos: varian en forma, tamario, composicién del sustrato, dindmica de intercambio ds agua, etc. En
ellos intervienen muchos factores y procesos, la mayoria de ellos interrelacionados (Moss, 1992). En
términos de su valor biolégico, estos ecosistemas mantienen una rica y variada biota, contienen una
alta diversidad de peces y otros veriebrados, y una gran diversidad de invertebrados, plantas y algas

(Jonsson ef al., 2001). Por otro lado, juegan un papel econdmico, social y cultural importante (Newson,
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1994; Singh, 1995). Por sjemplo, los sistemas fluviales proporcionan multipies beneficios al hombre:

abastecimiento de agua con fines domésticos, industriales y agricolas, generacién de electricidad,

disposicion de residuos, rutas de navegacién y actividades recreativas. Sin embargo, dichas utilidades

promueven el deterioro, ya que han actuado como atrayentes de los asentamientos humanos. De

hecho, en la actualidad existen pocos ecosistemas que no estén afectados por las actividades
humanas (Malmqvist y Rundle, 2002).

Las alteraciones en los cuerpos de agua pueden presentarse de muchas formas, como cambios &n

la calidad del agua, en el habitat ripario, eutrofizacion y la introduccidn de nuevas especies (Brown,

2000), como lo demuestran los estudios sobre el impacto de la urbanizacién y &l uso de suelo
(Mason, 1991; Moss, 1992, Dixit et al., 2000; Bradford e Irving, 2000; Ometo et al., 2000; Colombo et
al., 2000; Trombulak y Frissell, 2000; Jones et al., 2000). Estos cambios en la calidad del agua y

habitat han estado acompanados por cambios en la fauna de peces, tanto en el declive como en la

extincidn de especies nativas que son dependientes de estos habitats (Moyle y Nichols, 1973).

Son muchas las actividades humanas que alteran los componentes de estos ecosistemas ( Tabla

1), ya que disminuyen su integridad, afectando la capacidad de os peces y otros organismos para

sobrevivir (Morgan et al.,, 1991; Boon, 1992, Domagalski et al, 1997).

Tabla 1. Principales actividades humanas que afectan a los sistemas fluviales.
Aclividad Efecto Consesusncia

Actividades riberefias

»  Cambios de uso de suelo

» Deforestacion

= Drenajes

= |nfraestructura

= Remocion de la vegelacion de riberas

Alteracién del régimen hidrolégico

Cambio en fas aportaciones de sedimentos
Cambio en Ia distribucién de aportaciones alo lango del afio
Cambio-en la carga de sedimentos
Asolvamiento

Erosidn

Disminucién de la fauna asociada (aves)
Péndida da habitat

Aclividades para infraestruciura hidraulica

Contaminacién organica e inorgdnicas
= Contaminacién ténmmica

el cauce y su fanura de inundacidn
Concentraciones de sdlides disueltes

» Cénalizaciones y dragados = Eliminacién det hébitat *  Eliminacién de la vegetacion de ribera
= Obras de defensas contra avenidas = Empobrecimiento de la fauna acuatica
* Regulacion de caudales = Pérdida de micro habitat
Actividades rurales
s Extraccion da material = Inoorporacion de elementos téxicos = Eutofizacién
o Pasloreo incontrolado (pesticidas, fedilizantes, metales = Disminucién de la fauna acustica
o Agicultura pesadas, elementos traza) = Pérdida do habitat
»  Actividades recreativas " Perturbaci6n de las inlemelaciones entre. | w - Aaracidn de la calidad del agua

Actividades urbanas
» Utbanizacién = Sobreexplotacién de manios acuiferos = Cambios en la calidad def agua
= Disposicion de residuos sdlidos = Cambios en los hahitats acuaticos
* Descarga de la industria y mineria = Pérdida de habitats
= Efiuentes de aguas residuales = Concentraciones téxicas en algunos organismos acudtioos
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Los factores que causan cambios en los rios puede ser divididos en cuatro tipos principales:
destruccién de ecosisternas, alteracion fisica del habitat, alteracidn quimica del agua, y adiciones o

remociones de especies directas. Las relaciones entre causas e impactos son muy complejos (Figura
1), ya que los factores que causan alteraciones en los rfos pueden tener multiples impactos ( 7abla 2).

Causas préximas Factores de fuerzas uitimas

Urbanizacién Desliruccidn de ecosisternas

——i

{ndustria / minerfa

- Alteracién fisica del habitat

||
_L___. AReracién quimica del agua

Uso de suelo / agdeultura —=

Alteraciones del curso de agua |1~

Adicién o ramocion direcla de especles

—— Y

Figura 1. Principales causas del cambjo de ecosistemas en arroyos y rios

Tabla 2. Principales factores antropogénicos que generan cambios en las aguas superficiales.

Efecto en Causas ultimas Alteracion abidtica Implicaciones bidticas
Expansién urbana y agricola, extraccion de agua | Pérdida completa del ecasisiema Extincién de espeties y poblaciones
Destruccidndel | Hidrodinamica | Represamiento, canalizacion, extraccidn del Pérdida de la periodicidad natural | Alteracién de fas condiciones del
ecosistema agua, deforeslacion, translerencia de agua de fiujo, riesqo de sequias separar | habitat, reduccién de la dispersion
ios enlaces rio amiba-rio abajo.
Sedmentacién | Deloresiacion, desamolio agricola Reduccién del substrato Pérdida de especies
Altéraciénde! | Urbanizacidn, canalizacion, agricultura Alteracién ae [a entrada materia Alteracién de las dindmicas fréficas y
cormedor fipario - organicaluz y habitat marginal oondiciones del habitat
Alteracion fisica | Acidificacon | Emisidn industrial (302 y NO,), emisiones (NO,} | Reduccidn det pH, incremento de Electos fisiolégicos directos, efeclos
del habital AR indirecios {cadena alimenticia)
Adicién de Agricultura/delorestacion, industria, incremento de Ny P Incremento produceidn primaria,
nutnentes landfilArabajos de aguas residuales, emisiones florecimiento de algas
atmosléricas de NOx.
Metales tdxicos | Mineria, emisiones industriales gaseosas, Muchos metales traza {Cu, Hg, Zn, | Efectos directos fisioldgicosAdxicos
landhlArabajos de aguas residuales Al, Pb, Cd)
Toxinas Industria (emisiones atmoslénicay agua), aguas | PCBS, pesticidas organociorados Efectos 1oxicos a fravés
Alleracién organocloradas | residuales, incineracién de residuos, agricultura | (DDT, dieldrin biomagnificacién
quimicadel | Contaminacién | Urbanizacin, aguas residuales, agricultura Reduccién de O2, incremenlode | Pérdida de especies
habitat olganica stiidos suspendidos
Desorganizado | Industria, agricultura, incineracién de residucs Organoclorados (dioxinas, furanos, | Interferencia con hormonas
-fes endochinos PCBs, pesticidas (DDT, dieldrin) preducidas naturalmente
Remocion y Pesquerias, acuacuiture/ acuario trade, pesca Especiss invasivas Alteracién da la enlrada de energlay
introduccién de departva, horticuitura folantas ipanas dindrmica de ecosistemas, incremento
especies y reduccién de compelencia

Por dltimo, la restauracion y conservacion de los sistemas naturales se justifica en términos del

mantenimienio de los sistemas que soportan vida, su valor practico (control de la erosion, potencial

terapéutico y genético para especies cultivadas), su importancia economica (minerales, turismo, etc.), de

investigacion cientifica, educacion, valor estético, recreativo y consideraciones éticas.
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1.3. Biodiversidad

Et concepto de “‘biodiversidad” tiene una amplia variedad de acepciones en funcién del contexto, y se
utiliza como un sinénimo de la “diversidad biolégica”. En general, se refiere a la vanabilidad de la vida e
incluye tanto a los ecosistemas tarrestres y acuaticos, los complejos ecolégicos de los que forman parte,
como la diversidad entre las especies y dentro de cada especie (Hamer y Hawkworth, 1995),

Se han publicado muchas definiciones en las que se puede observar la heterogeneidad del
concepto de biodiversidad (Anexo I). Sin embargo, el origen del sentido actual de la biodiversidad

se encuentra en las publicaciones que aparecieron en los anos ochenta de Lovejoy (1980), de Norse

y MacManus (1980) y de Norse y colaboradores en 1986.

Lovejoy (1980 a, b} no definid el término de biodiversidad, pero lo utiliz6 esencialmente en el
sentido del nimero de especies presentes. Norse y MacManus (1980} lo emplearon para incluir dos
conceptos relacionados: diversidad genética y diversidad ecoldgica. Estos autores eguipararon
diversidad ecolégica con riqueza de especies, “el numero de especies en una comunidad de
organismos”. Finalmente, en un trabajo posterior Norse et al. {(1986) consideraron en su definicion
tres niveles de diversidad bioldgica; genélico (dentro de las especies), especies (numero de
espacies) y diversidad ecolégica (comunidad). Por 10 {anto, siguiendo a este tltimo autor, podemos
decir que la biodiversidad abarca tres niveles de expresién de variabilidad bioldgica: ecosistemas,
especies y genes. En estos niveles se integra una amplia gama de fenémenos, de manera que la
biodiversidad de un pais es el reflejo de los diferentes tipos de ecosistemas, el nimero de especies,
el carnbio en la nqueza de especies de una regién a oira, el nimero de endemismos, las

subespecies y variedades o razas de una misma especie, entre otros (Neyra y Durand, 1998).

La conservacién de la biodiversidad es compleja, requiere de datos histéricos, nueva
informacion y, el seguimiento y manejo de la vida silvestre. De forma paralela, es imponante
proporcionar mediciones de biodiversidad dentro del contexto de una estrategia general para la
conservacion {Humphries et a/,, 1995). En esta sentido, este trabajo pretende cuantificar algunas
mediciones de biodiversidad (medidas taxonémicas distintivas y distincién taxonémica) para ver a lo
largo del tiempo si se ha perdido biodiversidad de goodeidos por causas antrépicas.

En biologia, las mediciones de la biodiversidad fueron generadas a finales de 1960 y pnincipios de
1970, derivadas de informacion tedrica, la cual combiné el nimero de especies y la uniformidad de las
abundancias de las mismas (Magurran, 1988, 2004). Estas medidas de biodiversidad basadas en el
numero de especies presentes y en la uniformidad de éstas son Utiles como medidas comparativas de
biodiversidad, sobre todo cuando los métodos de muestreo, el tamado de la muestra y los tipos de
habitat estan controlados. No obstante, lienen desventajas en la evaluacion de los cambios de
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biediversidad en escalas espaciales amplias y escalas temporales largas (Clarke y Warwick, 1998 a, b).
Se han desarollado medidas basadas en el grado de parentesco de especies, las cuales superan los
problemas mencionados y pueden dividirse en dos categorias: las medidas taxondmicas distintivas

(taxonomic distinctiveness) y de distincidn taxondmica (taxonomic distinciness).

Las medidas taxondmicas distintivas se basan en la comparacion de patrones de parentesco en
muestras de campo de una comunidad, y monitorean cambios en estos patrones en espacio y
tiempo. Estas miden la distancia promedio de todos los pares de individuos o especies de la muestra
trazados a través de un arbol taxondmico (o arreglo filogenético) o la variabilidad en estructura a
través del mismo (Warwick y Clarke, 2001). Las especies que divergen cesca de la base de un arbol
filogenético o taxondmico, tienen menos parientaes cercanos en comun y podrian preservar mas historia

evolutiva qua aquellas gue divergen mas amba y comparten mas congéneres (Nee y May, 1997).

Las medidas de distincion taxondmica se definen en términos del promedio de distancia de todos los
pares de individuos (0 especies) en una muestra (Warwick y Clarke, 2001). Warwick y Clarke (1995)
definieron dos indices de distincién taxondmica, los cuales consideran tanto la estructura de la

distribucién de abundancias entre especies como a su parentesco faxonémico en cada muesira.

1.4, Peces Dulceacuicolas

Los peces son un grupo de vertebrados muy diverso con aproximadamente 8 411 especies de
peces dulceaculcolas en el mundo (Nelson, 1984). México tiene 506 especies, lo cual representa
aproximadamente el 6% de los peces dulceacuicolas del mundo, cifra significativa en cuanto a
diversidad (Espinosa et al.,, 1993b; Castro-Aguirre y Balart, 1993). Esto se refleja en 113 géneros, 47
familias y 18 drdenes (Espinosa et al., 1993b). Ademas, en México existe un importante grado de
endemismo, hay 163 de espacies endémicas, io que represenia el 1.9 % de las especies conocidas

en el planeéta (Espinosa, 1993; Flores y Gerez, 1994).

A pesar de [a riqueza bioldgica y el endemismo que caracterizan a los peces dulceacuicolas en
México, desafortunadamente, de las 506 especies nativas 126 se encueniran dentro de las
categorias de especies raras, amenazadas o en peligro de extincién, y al menos 16 especies se han

reportan como extintas, de las cuales 14 eran endémicas (Miller et a/., 1989; UICN, 1996, Tabla 3).

En la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 existen 185 peces acuaticos incluidos en
alguna de las siguientes categorfas: especies en peligro de extincién, amenazadas, raras y sujetas a
proteccion especial, lo cual representa un 22% de incremento con respecto a la lista anterior que fue
publicada en 1994 (DOF, 1894, 2002). Es evidente, que estos nimeros pueden incrementarse o

disminuir, pues no se ha estudiado el estado de conservacion de muchas especies dulceaculcolas.
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En 1960, Miller (1961) reporté para México cuatro especies extintas recientemenie y 36 como
claramente en peligro. Para 1979 en la lista de la American Fisheries Society’s se mencionan 67
especies de peces mexicanas en peligro y amenazadas (Deacon et al., 1979); una década despusés,
se presentaron 123 especies, representando un incremento de 83% en 10 anos (Williams et af., 1991).

En 1993, el nimero excede a 135 especies amenazadas o en peligro (Contreras y Lozano, 1994).

Tabla 3. Peces dulceacuicolas extintos o desaparecidos en México 1600 - 1996 (UICN, 1996)

Notropis aulidion extinta endémica
Nopiis orca extinta norteamérica
Nogpris saladonis extinta endémica
Evarra Yahuacensis (charal) extinta endémica
Evarra engsimanni (charal) axtinta endémica
Evarra bustamantei (charal) axtinta endémica
Stypodon sygnifer oxtinta endémica
Skitfia francesae extinta endémica
Cyprinodon garmani extinta endémica
Cyprinodon lalisfasciatus (permito de Pamas) extinta endémica
Cyprinodon alvarazi extinta endémica
Cyprinodon ceciliae extinta endémica
Cyprinodon inmemoyiam extinta endémica
Cyprinodon Jongodirsalis ' extinta endémica
Megupsilon aporus axiinla endémica
Prapella bonita (guayacdn ojiazul) extinta endémica
Scaphryrhynchus platorhynchus desaparecida norteameérica
Tiaroga cobitis desaparecida endémica
Piychocheilus lucius (salmén da rio) desaparecida endémica
Xyrauche texanus desaparecida norteamérica

En las cuencas de la Mesa Central de México, la cuenca del Lenma-Santiago es la més rica en
especies endémicas {45). Asimismo, la familia con mayor endemismo es la Goodeidae, sobre todo en
esta cuenca con 13 especies ( Tab/a 4). Sin embargo, en ella se han desarrollado areas agricolas,
pecuarias, corredores industriales y una refineria petrolera, que ha contribuido a que los cuerpos de agua
de esta cuenca figuren como los mas contaminados del pais, que ha provocado 1a desaparicién de la

fauna y flora de sus aguas en algunas de sus porciones (Miller ef al., 1989; Soto-Galera et al., 1999).

Los goodeidos pertenecen a una famitia de peces viviparos ciprinoddntidos distribuidos en el
Altiplano Mexicano y suroeste de los E.U.A (Miller y Fitzsimons, 1971; Miller et al., 1989; Miller y
Humphries, 1996). Esta familia comprende 17 géneros y aproximadamente 37 especies (Webb et al.
2004), de las cuales una parie esta extinta, otras estdn amenazadas y en peligro de extincién. Las
especies de la subfamilia Goodeinae, se distribuyen en termitorio mexicano y poseen vna diversidad
peculiar sobre todo dada la limitada extensién de su distribycion.
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Tabla 4. Especies endémicas en las cuencas de fa Mesa Central de México (De la Vega, 2003).
Coahuyana  Vallede

Familia Lerma Santiago Balsas Panuco  Ameca Nazas Mezquital ey México
Goodeidae 13 3 1 6 1 2 5 i
Ameiuridae 1 2 i - 1 ; s
Atherinidae 18 1 . - - ! 4
Calostomidae - - ] . 2 2
Characidae . { - - i -

Ciclidae - 2 4 4 1 g 3 -
Cyprinidae 8 1 3 1 7 3 - 2
Persidae 2 ; - - 1 i ; x
Poecilidae 2 4 5 . . - ; :
Totalid 42 14 15 7 12 10 5 =2

Los goodeidos presentan una gran variedad de histoiias de vida y morfologia como resultado de su
especializacion. Existen especies herbivoras depredadoras como Hubbsina tumeriy H. robustus, las hay
adaptadas a aguas muy rapidas (/fyodon spp} y, también se les puede localizar en pequefios arroyos, asl
como en grandes lagos. A pesar de gue los goodeidos ocupan una diversidad de habitats, muchas
especies estan confinadas a una pequeiia drea geografica o a una sola cuenca y algunas estan
restiingidas a un solo ambiente como Aflotoca maculata, Girardinichthys viviparus y Chapalichthys

encaustus, las cuales estan exclusivamente asociados con hébitat lacustre (Miller y Smith, 1986).

Los procesos evolutivos que promueven la diversificacion de goodeidos son desconocidos. Sin
embargo, la diversidad de estos peces parece ser resultado de eventos de vicarianza asociados con
vulcanismo, levantamientos orogénicos durante el Plioceno y Pleistoceno y la captura fluvial (Barbour,
1973). Estas fuerzas geolégicas produjeron diferentes ambientes acuaticos en todo el sistema de
drenaje, y proporcionaron repetidas comunicaciones de cuencas y ciclos de aistarmiento en los Ultimos
millones de aiios (Barbour, 1973; Webb y Miller, 1998). A causa de la historia geolégica que aisid la
Mesa Central, los goodeidos son dominantes y se contorman en grupos. La poca competencia de estas
especies con otro tipo de peces, permitié a los goodeidos diversificarse.

En la Familia Goodeidae se pueden distinguir tres elementos disyuntos en su distribucién: un
elemento nortefio, uno intermedio y uno surefo. Ei primero, de exdensién muy restringida, locallzado en
Nevada. Es el elemento mas distante y est4 constituido por algunas pozas y manantiales desérticos. El
segundo de extensién restringida, ocurre dentro de la Mesa dsl Norte en Durango y esté constituido por
pozas, manantiales y pequenas conientes en la cabecera del rio San Pedro Mezquital. El tercer
elemento ocupa un area mayor, que se localiza en la Mesa Central y cuencas del Eje Neovolcéanico. Se
tienen registros de goodeidos en 20 cuencas hidrogréficas (Gesundheit, 2004; Tabla 5, Mapa 1). Mas
del 50% de las especies de goodeidos se distribuye en las cuencas del Lerma-Santiago, Ameca, Balsas
y Cuitzeo (De la Vega-Salazar, 2003). Los goodeidos que nos interesan para este trabajo se encuentran
en la subcuenca del rio Teuchitlan en la cuenca del Rio Ameca.
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Tabla 5. Goodeidos encontrados en las cuencas dentro de su drea de distribucion (Gesundheit, 2004)

0. Ce es5he 0. Qe eS[e 4 0, 0é asP

Lema - Santiago 13 Pénuco

6 Huicicila 2
Lema 12 Sayula & San Pedro Mezquital 2
Ameca 11 Patzcuaro 5 Cuenca de México 1
Balsas 10 Zirahuén 5 Coalcoman 1
Cuiizeo 8 Sanliago 4 Purificacién 1
Coahuayana 6 Armeria 3 Cuitzamata 1
Yuriria 6 Cihuallan 3

La distribucion actual de los goodeidos parece estar mas restringida que la histdrica debido a la
alteracion antropogénica de sus hébitats. Es probable que una especie se haya extinguido (Allotoca
calarinae), ofra haya sido extipada { Skiffia francesag) y otra mas se haya reducido a una poblacién
relictual (Zoogoneticus tequita) como resultado de dichas actividades, ademas vanas de las

restantes han sufrido una contraccion en su drea de distribucién {De la Vega-Salazar et al., 2003).

De 1996 a 1998, Moyaho (2002) encontré que algunas especies sélo habitaban una locatidad como
es el caso Chapalichthys pardalis, Ameca splendens, Charcodon audax, y por Uftimo, descubrié que
algunas localidades donde se encontraban gocdeidos habian desaparecido. El autor revisé 53
localidades donde habian reportado goodeides y encontrd que existe una disminucién en el numero de
localidades donde estaban presentes estos peces (65%). Es importante resaltar que cinco especies
(14%) presentarcn el 100% de reduccion en el nimero de localidades que se evaluaron; tres espsacies
(8%) mas del 75%; y slete especies (19.5%) mas del 50%. Es un hecho gue la disminucién en el nimero
de localidades ha llevado a una reduccidn en la distribucidn geogréfica de por lo menos 14 especies de
goodeidos (39%). Destacan A. catarinae, A. dugesi, Allodontichthys hubbsi, Skiffia francesae con el
100% de reduccion; Hubbsina tumeri con el 99.8%, Xenotoca melanosoma y Zoogoneticus tequifa con el
90%,; S. lermae 86%; S. bilineata 80%; y X. eiseni 75%.

Estos estudios sugieren que una especie, A. catannae, esta extinta; S. francesae esta extinta
en {a naturaleza; ocho se encueniran en la categoria de criticamente en peligro; once estén en
peligro; ocho pueden ser consideradas como vuinerables; cuatro estan en riesgo préximo y dos
parecen estar sin ningtin riesgo.

Existen otros factores de riesgo inherentes de la familia Goodeidae, ya que estos peces
presentan dimorfismo sexual y tienen habitos alimenticios bénticos, caracteristicas fisiologicas que
parecen favorecer la acumulacién de contaminantes y posiblemente ponen en peligro su
reproduccion y supervivencia. Algunos goodeidos son afectados por factores extrinsecos como
agroquimicos (De la Vega-Salazar et al., 1997) y, su sistema de reconocimiento de pareja es
vulnerable a la presencia de especies introducidas (Zambrano et al., 1999). .
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Peces dulceacuicolas

La subcuenca del rio Teuchitldn ha sido sometida a diversos impactos antropogénicos entre los
que resaltan la construccidn del embalse la Vega en 1955 y la introduccién de especies exdticas
(Kingston, 1978; Webb y Miller, 1998). Antes de las primeras infroducciones de peces exéticos, en
1978, el ensamblaje de peces en la subcuenca estaba compuesto de trece especies nativas
agrupadas en cinco familias, la famitia Goodeidae estaba representada por nueve, incluyendo tres
especies endémicas Skiffia francesao, Z. lequilay A. splendens Miller y Fitzimons, 1971; Kingston,
1978; Webb y Miller, 1998).

La fragmentacion e introducciéon de especies exéticas probablemente causaron un severo
empobrecimiento del ensamblaje de peces con una pérdida del 35.7% de todas las especies y el
64.3% de las especies nativas, incluyendo S. francesae. Actualmente el ensamblaje de peces esta
formado por cinco especies nativas y cuatro exdticas. En los manantiales hay poblaciones
substanciales de especies nativas, mientras que las exéticas son la fauna dominante en las pozas
(De la Vega-Salazar et al., 2003).

De la Vega-Salazar et al. (2003) buscaron la presencia del género Skiffiay Zoogoneficus y
encontraron una reduccion en el numero de localidades reportadas histéricamente (14). A pesar de
la busqueda exhaustiva, S. francesae no se encontré en ninguna localidad. S. lermae sélo se
encontré en tres de las 7 tocalidades reportadas, S. muitipunctata se repond en tres y sélo se
localizé en una. S. billneata se presenté en 2 de 5 localidades donde estaba presente. Considerando
estas reducciones y de acuerdo con 10s criterios de la IUCN, todas las especies del género Skiffia
estan dentro de alguna categoria de amenaza. Z. quilzeoensis se presenté de forma abundante en 5
de 10 localidades (bajo riesgo). En 2002 Z. tequila sélo se encontré en una reducida poblacién en
una pequena poza; consecuentemente, su estado de conservacién ahora puede cambiar de extinta
a un estatus de en peligro critico. Todas las especies de Skiffia y Zoogoneticus han disminuido o
han sido extirpadas de su medio posiblemente por el impacto antrépico.

La mayoria de las causas de la pérdida de la diversidad bioldgica de los goodeidos quiza esta
ligada al impacto antrépico (eutrofizacién, fragmentacion del habitat, introduccion de especies) que
influye en el tamano, la densidad, la composicion, 1a tasa de crecimiento y la estructura genética de
sus poblaciones. Cuando las condiciones ambientales no son adecuadas, las poblaciocnes reducen su
tamano y conducen a las poblaciones a refugios pequenos donde estan propensos a la extincién
estocastica. Es por esto, gue en este trabajo se pretende discemir cuales son algunas de las causas
antrépicas (cambio en la cobertura foresta), deforestacién, erosién, sedimentacion) gue promuegven gl

declive y extincion local en Goodeidos.
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II. OBJETIVOS

2.1. Objetivos

» 2.1.1. Objetivo General

Discernir algunas de las causas antropogénicas (cobertura forestal, deforestacion, erosion y
sedimentacion) del cambio en la comunidad de peces dulceacuicolas de la Familia Goodeidae en la

cuenca del Rio Teuchitlan, a fin de entender la relacion entre actividad humana y extincién local.

La estrategia incluye describir la cobertura forestal y deforestacién donde ha habido
modificaciones de la distribucién y extincién de goodeidos, a partir de dos imagenes de satélite 1973
y 2000, a fin de cuantificar la magnitud de la alteracion y relacionarla con el cambio en la ocurrencia

de especies.

» 2.1.2. Objetivos Particulares

/7

% Cuantificar la diversidad de las especies de peces, niumero de especies nativas de la Familia
Goodeidae y nimero de especies exdticas a partir de los datos de colectas obtenidas por la
Laboratorio de Conducta Animal del Instituto de Ecologia (UNAM), el Instituto Politécnico
Nacional (IPN), la Comisién Nacional para el Conociriento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) y la Universidad de Michigan con la ayuda de un Sistemas de Informacién
Geografica (SIG).

< Analizar los cambios en la cobertura forestal, deforestacion, sedimentacion y erosién a partir
de material bibliografico, cartas tematicas e imagenes de satélite (1973 y 2000) y utilizando
un SIG.

% Determinar si existe una relacion entre estos cambios fisicos (cobertura forestal,
deforestacion, sedimentacion y erosién) en la cuenca durante el periodo evaluado y la
distribucion geogréfica y diversidad bioldgica en las especies de los peces dulceacuicolas de
la Familia Goodeidae en la subcuenca del rio Teuchitlan.
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III. METODOS

Los métodos utilizados en este estudio engloban la recopilacién, generacién y disefio de bases de
datos y analisis de informacién a partir de imagenes de satélite, asi como su procesamiento con el

Sisterma de Informacién Geografica (SIG).

A manera de infreduccion a los métodos de este trabajo, presentaré algunos conceptos sobre
percepcién remota, Sistemas de Informacién Geografica y el uso de sensores remotos. Una explicacién

a mayor detalle de estos temas utilizados a lo largo de la metodologfa se puede consultar en el Anexo I

Percepcion Remota

La percepcion remota se puede definir como la técnica de adquirir y procesar informacion de la
superlicie lerrestre desde sensores instalados en plataformas espaclales, gracias a la interaccién de

la energia electromagnética que existe entre el sensor y la Tierra (Chuvieco, 1996).

Los sensores remotos se definen como aguellos instrumentos capaces de captar las
caracterfsticas de un objeto desde la distancia (Bird, 1991). En un sentido amplio se refiere a todos
aquellos aparatos que pueden sesvir para medir y captar informacién sobre campos de fuerza
{gravedad, magnetismo), energfa aclstica emitida por un cuerpo o reflejada por él y, energfa
electromagnética (Barrett y Cuntis, 1995). La informacidn que es captada por los sensores pertenece
a una parte del espectro electromagnético.

La percepcién remota se reduce al analisis de detenminadas bandas del espectro conocidas como
ventanas atmosféricas, en donde la transmisividad de la atmdsfera es suficienternente alta y la radiacién
electromagnética se desplaza sin problemas. Cada objeto en la superficie de la Tierra refleja en
longitudes de onda especlficas conocidas como curvas espectrales, las cuales son captadas por los
sensores que se encuentran en los satélites (Bird, 1991). Ademds, los objetos también emiten radiacion
en funcién de su temperatura.

Los sensores multiespectrales son generadores de imégenes y existen dos principales sistemas: los
de barrido o scanner; y los de pulsacion (push broom). En ambos casos, se transforma una sefial, la
radiancia recibida en el sensor, en pulso eléctrico. Este puiso se cuantifica y genera un digito que
representa un elemento grafico llamado pixel (picture element). Cuentan con un divisor de haz (beam
splitters) que separa la radiancia en diferentes bandas del espectro (luz visible, inframojo préximo,
infrarrojo cercano, infrarrojo témmico, etc.). Cada banda conmesponde a un canal. A su vez, la energia de
cada banda de radiancia genera una senal eléctrica que se digitaliza y se traduce en valores de canal
para el pixel particular (Wilkinson, 1991).
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Imagenes de satélite

Una imagen digital debe entenderse como una malla fina formada por filas y columnas (matriz de datos)
que definen unas coordenadas espaciales en la que cada una de las tramas (pixeles) liene un valor
determinado. Es decir, una imagen digital es un conjunto de pixeles, cada uno de los cuales tiene un
valor medio formado por la combinacién de valores binarios de 8 0 16 bits (28 0 2'%). A su vez, ese valor
refleja la radiancia que cada canal ha captado de un area (Lillesand y Kiefer, 1987).

Las imagenses de satélite adquiridas para el desarrollo de este trabajo fueron del sensor
Landsat MSS del aio 1973 y del sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) del satélite Landsat 7
con el fin de analizar la coberiura forestal, la deforestacion y la erosion, que son quiza algunos
factores que influyen en el cambio de la distnbucién geografica, declinacién y posible extincion de

algunas especies de goodeidos en la subcuenca del Rio Teuchittan, Jalisco.

indice Normalizado de Vegetacion (NDVI)

El comportamiento espectral tedrico de la cubierta vegetal ha sido la base para obtener los indices de
vegetacion (IV) gue se basan en el contraste entre la banda roja del infrarmojo cercano del espectro. Los
IV se construyen a partir de la combinacion entre las bandas 3y 4 de taimagen Landsat TM. Los IV son
cocientes y efectdan una divisién pixel a pixel entre los niveles digitales en dos bandas de la misma
imagen (Chuvieco, 1996). Estos [ndices son una medida de la proporcién de cobertura vegetal en un
drea determinada y estén disepados para brindar una comparacién de los cambios temporales y
espaciales de la vegetacion, al responder a la cantidad de vegetacién fotosintéticamente activa en
determinado pfxel, al contenido de clorofila y dptica foliar, y a las caracteristicas estructurales del dosel.

EI NDVI (indice Nomnalizado de Vegetacion) es uno de estos Indices, cuya funcién es realzar las
caracteristicas de la vegetacién, en funcion de la respuesta espectrat de una superficie y atenuar la de
otros elementos (Rouse et al., 1974). Este indice es la diferencia nommalizada de la banda del rojo e
infrarrojo cercano de la imagen Landsat TM, y cuyo rango de varnacion, al estar normalizado, queda
comprendido entre -1 y +1, que estan correlacionados directamente con la biomasa (Gilabert ef af.,
1997). Los valores positivos corresponden 4 zonas de vegetacion. Los valores negativos son generados
por una mayor reflectancia en el visible que en el infrarrojo, y commesponde a nubes, neblina, agua, zonas
deforestadas, entre otros. EI NDVI se define de acuerdo a la siguiente relacién (Rouse et af., 1974):

NDVi= NIR cercano - Rojo / NIR cercano + Rojo
donde NIR y Rojo son las respeclivas refleciancias en las bandas det infrarrojo cercano y el rojo,

En este trabajo se obtuvo el NDVI para la imagen satélite de 1973 y del 2000, con el fin de
conocer cual ha sido fa pérdida de cobertura vegetal en este periodo. Posteriormente, se utilizé este
NDVI para calcular la densidad de vegetacion y el material erosionado en la subcuenca del rio
Teuchitlan, para relacionarlo con la pérdida de biodiversidad en este lugar.
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Modelos Digitales de Terreno (MDT)

Los Modelos Digitales de Tarreno (MDT) se han definido como una representacién digital de la
variacién continua det relieve en el espacio (Burrough, 1986). Bosque (1994) lo define como una
representacién de la topografia expresada como elevacién, pendiente y onentacidn de! territorio, en
formato digital. Un MDT, generalmente representa la topograffa del temeno, es decir, [a altura (s.n.m.) en
cada punto (pixel) de un drea. Los MDT se pueden representar mediante tres tipos de modelo de datos
distintos (Peucker y Chrisman, 1975). Las diferencias entre ellos residen en cuales son los elementos
base utilizados: puntos, lineas y funciones mateméticas. EI MDT obtenido para este estudio, se utilizé
para generar la hipsometria, la pendiente, la red fluvial y para el analisis de la cuenca. En este dltimo se
necesité el MDT para reconstruir el fondo de la Presa La Vega, se calculd el volumen total erostonado
del area de captura de la subcuenca del rio Teuchitldn, para posteriormente, relacionarlo con la pérdida
de biodiversidad de los goodeidos en este lugar.

Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacidn Geogréfica (SIG) puede definirse como un programa informatico para el
procesamiento de datos que contienen referencias espaciales; de este modo, es posible realizar analisis
de sus caracteristicas espaciales y temdticas (Bosque, 1992). Pero sobre todo es un Sistema de
Informacién. Un sisterna de informacion s un conjunto de elementos organizados que permite dar
respuesta a preguntas no necesariamente definidas de anternano (lgarzabal, 1989). Esta conformado
por una base de datos; una base de conocimiento (conjunto de procedimientos para el anélisis de datos)
y un sistema de interaccién con el usuario (Bosque, 1992).

3.1. Métodos

La metodofogia utilizada en este estudio se divide en dos etapas: primero, recopilacién y analisis de

informacion y segundo, procesamiento con el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

» 3.1.1. Primera Etapa: Recopilacion y analisis

En la primera etapa se obtuvo el materiat bibliogréfico, cartas temaéticas, e Imagenes de satélite con el
fin de analizar algunos factores (la cobertura forestal, la deforestacion y la erosién) que influyen en el
cambio de la distribucidn geogréfica, declinacion y posible extincién de especies en un espacio
temporal de dos periodos 1970 y 2000 en la subcuenca del Rio Teuchitldn, Jalisco.

El material cartogréfico que se utiliz6 lo conforma las cartas tematicas: geolégica, edafolégica,
topografica y uso de suelo y vegetacion, a escala 1:50,000 y 1:250,000 elaboradas por e) INEGI. En la
escala 1: 50,000 se necesitaron las cartas: Etzatlan (F13D53), Tequila (F13D54), Ameca (F13D63), Tala
(F13D64), y Guadalajara Oeste (F13D65). La carta (F13-12) escala 1:250,000 se utilizé porque ofrece
una vision regional de los principales rasgos topograficos (INEGI, 2001, 1998, 1992, 1997 y 1996).




Mérodos

Utilizando las cartas topograficas escala 1:50,000 del INEGI mencionadas anteriormente, se definid
y digitiz4 la subcuenca hidrolégica del rio Teuchitlan a partir de su parteaguas. El parteaguas o Iinea
divisoria de aguas es una linea imaginaria que encierra el area de confluencia de una cuenca; y en su
trazado no debe cortar ninguna corriente de agua, salvo a la salida de la cuenca. Una vez definida la
subcuenca se realizé la descripeién de su medio fisico: relieve, geologia, edafologfa, clima, hidrologia y
clasificacion de érdenes de cormientes. Se elabord un mapa correspondiente para cada tema.

Para conocer las caracteristicas del clima de la subcuenca, se utilizé Va informacién de las 12
estaciones meteorolégicas que se encuentran dentro del area de estudio o en sus cercanias, Con
los datos recopilados de temperatura y precipitacion, y calculando los valores promedio tanto
mensuales como anuales, se definié el clima de acuerdo a la clasificacion climética de Kéeppen,

modificada por Garcia (1988) y se elaboré el mapa climatoldgico correspondiente.

Para los aspeclos biolégicos, se caracterizé con detalle la distribucion de las especies de peces
dulceacuicolas de la Familia Goodeidae en la subcuenca del rio Teuchitlan. Se ubicaron aquellas
localidades en la zona de estudio donde se han encontrado peces de esta familia. Se utilizaron los
datos de colectas obtenidas por el Laboratorio de Conducta Animal del Instituto de Ecologla
(UNAM), el Instituto Politécnico Nacional (IPN), la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO) y la Universidad de Michigan. Se elaboré un mapa de distribucién
histérica {(antes de 1970) y un mapa de distribucion actual de las especies de la Familia Goodeidae.
Se calculd |a biodiversidad en 1970 y en 2000 de los goodeidos y de las especies exdticas, a partir
de las medidas taxonémicas distintivas y las medidas de distincién taxonémica.

» 3.1.2. Segunda Etapa: Procesamiento con SIG

En la segunda etapa se realizaron los procesos y analisis respectivos con un conjunto de algoritmos
especificos y el SIG. Se interprataron y analizaron las imagenes de satélite Landsat MSS del ano
1973 y Landsatl 7 ETM+ del 2000. Con ello, se digitizé y analizé la informacion necesaria para la
elaboracion de un MDTy los siguientes mapas: de altitudes, de orientacidn, de pendientes,

hidrografico, geolégico, climatolégico, de uso de suelo y vegetacidn, entre otros.

La informacion generada a partir de estos mapas pemitié desarrollar la parte descriptiva de la
subcuenca del ric Teuchitldn que se presenta en el siguiente capitulo. Asimismo, se utilizaron
algunos de estos resultados (pendiente, orientacion, edafologia y cobertura forestal) como base para
el analisis de la subcuenca en relacién a la reconstruccién del fondo de ta presa de La Vega,
material erosionado y relleno de la presa con el fin de relacionar algunos factores que influyen en el
cambio de la distribucién geogréfica, declinacién y posible extincién de algunas especies de
goodeidos en |la subcuenca del Rio Teuchitlan, Jalisco.
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Se va a expticar a continuacion con detalle 1a metodologia utilizada para obtener el MDT, las
pendientes, la orientacién, la hipsometria, red fluvial, andlisis de la cuenca y los mapas tematicos,

para lo cual se utilizaron varios algoritmos generados por Parrot (Anexo II1).

> 3.1.2.1. Modelo Digital del Terreno (MDT)

La carta topografica representa la base para la creacién de un MDT, del cual se derivaron otros
productos cartograficos, tales como modelo de relieve sombreado, mapa de pendientes, de aktitudes
y de orientacién. A partir del mapa topografico escaneado se digitizaron en pantalla las curvas de
nivel cada 50 m de equidistancia vertical, asighando una codificacién de acuerdo a los valores de
cada curva con el programa PhofoShop 4, el cual tiene una plataforma raster, donde se generé un
imagen con escaia de grises (8 byles) de extensién raw (Parrot y Ochoa, 2004).

Se cred una tabla donde se registré la correspondencia entre [0s valores de tonos de gris y
los valores de altitud, la cual se utilizd para crear una imagen de 4 bytes de las curvas de nivel
con sus valores reales de altitud con el programa Brod4_mx (Parrot, 2003). Se hizo una
tnterpolacion multidireccional de las curvas de nivel con el programa Miel4_mx_v2 (Parrot,
2003) con el fin de generar el MDT a partir de la imagen _c4.raw. Un esquema de todo el
proceso puede verse en la Figura 2 Debido a que |la imagen satelital adquirida tiene una
resolucién de 30 metros y el Modelo Digital del Terreno (MDT) elaborado es de 6 metros, se
equiparo la resolucién de este Uitimo a través del programa Reduc_mnt (Parrot, 2003).
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Figura 2. Diagrama de flyjo para la eloboracion del MD T de la subcuenca del rio Teuchitidn, Jalisco.
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El MDT de la subcuenca del Rio Teuchitlan, Jalisco es de 32 bits (4 bytes) y una precision
isométrica de 600 centimetros, es decir con una resolucién del tamafio del pixel de 6 m; el tamafio
de la imagen es de 5 607 lineas por 9 732 columnas; altura minima 1 220 msnm y altura maxima
2925 msnm. El MDT obtenido se utilizé para generar la hipsometria, la pendiente, la red fluvial y
para el analisis de la cuenca (Figura 3).

Figura 3a) Mapa topogrdfico 1:50,000. 3b) Curvas digitizadas en pantalla. 3c) MDT resultante sombreado
» 3.1.2.2. Hipsometria

A partir del MDT se obtuvo un mapa de altimetria en la subcuenca de estudio, definido con intervalos

hipsomeétricos iguales. Asimismo, se generé un mapa altitudinal sobrepuesto en un MDT sombreado

para facilitar Gnicamente la percepcion visual de las caracteristicas del terreno (Figura 4, ya que no se
puede utilizar para realizar ningln calculo.

Figura 4a. Imagen hipsométrica. 4b) Imagen de relieve sobrepuesto en un MD T sombreado
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» 3.1.2.3 Pendientes (orientacion y angulo)

La pendiente de una superficie se puede definir como el 4ngulo entre ésta y el plano horizontal. El
valor de la pendiente se calcula a partir del valor de la normal de la superficie. Por otro lado, la
proyeccién de la normal sobre un plano horizontal indica su orientacion. En el modelo raster no
existen superficies continuas y el calculo de la normal no se puede realizar directamente; es
necesario definir una representacion de la continuidad de la superficie a partir de los valores de
altitud de cada punto del MDT. El calculo del gradiente de las pendientes se baso en los dos
operadores (Sx, Sy) del filtro de Sobel, los cuales corresponden a las matrices:

1 2 1 -1 0 1
Si=| 2 0 0 S2=| -2 O 2
1 2 1 -1 0 1
= 3
M N
Sx: Z ZSIM'"*A‘_m’_"}%Sxp)
S , Con M=N=1,
M N :
1L donde A es la altitud del pixel de coordenadas (i) y p es el
Sy = Z_M Z_:NSZ””’ YAi-mg- ”]/Sxp] tamario del pixel

J

El valor de la pendiente se calcula de la siguiente manera:

Pendiente = +/Sx* + Sy” y, finalmente, Pendiente = (a tan(Pend) + 180)/ 1
Por otro lado, la direccion de la pendiente es igual a:
Direccion = arctag (-Sx, Sy) x (180/n

Las pendientes se obtuvieron mediante el programa Versant (Parrot, 2003), tomando como base el
MDT, el cual calcula la pendiente original dentro de una ventana mévil. Se obtuvo un rango de
pendientes en grados de inclinacién. Se realizé una clasificacion cada 8 grados obteniendo 11 rangos y
se considert una escala de colores que van de los tonos amarillos a los morados, por lo tanto, las zonas

de menos pendiente son de color amarillo (0°) y las mas inclinadas de color morado (> 20°, Figura 5).

Figura 5. Imagen de pendientes de la subcuenca de estudio.
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A partir del MDT se generé una imagen de orientacion (Figura 6), en la que se asigné un color primario a
cada direccién con respecto al Norte (azul = orientacién 0° o Norte, amarillo = 120° y rojo = 240°),
correspondiente a la paleta del pintor. Los valores intermedios aparecen representados por mezclas de

los colores primarios (anaranjado = 180°, morado = 270°). Las orientaciones estan reportadas cada 10°.

R 3 T =
; o = J F2h

-

‘ﬁym;é. nxgan de orientac las
» 3.1.24. Red fluvial

El estudio de las redes fluviales y su extraccién a partir de los MDT ha sido ampliamente estudiado.
Una red fluvial, segun los cartégrafos la definen como una linea codificada sobre el mapa que
corresponde a la presencia de un rio dentro de un talweg (linea formada por los puntos mas bajos
del lecho de un rio). Se define una zona de talweg como el conjunto de las superficies topograficas
ubicadas debajo de todos los puntos vecinos mas altos y dirigidos segln una direccion. Estas
superficies pueden contener agua de manera temporal o permanente.

La red hidrografica se extrajo del MDT con el programa Rio4 (Parrot, 2002). El algoritmo que se
utiliza toma en cuenta la definicion de Deffontaines y Chorowicz (1991). Los escurrimientos que no se
obtuvieron por este procedimiento se infirieron por medio de las curvas de nivel, sobreponiendo la red
fluvial extraida con la carta topografica. Se realizé un mapa hidrogréfico y se comparé la configuracién
obtenida con la clasificacion compilada por Guerra (1980) (Figura 7, Anexo IV).

Figura 7. Imagen de la red fluvial y la presa de La._Ve_qa
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La clasificacién de 6rdenes de corrientas se realizé Yomando como base el mapa hidrogréfico,
atendiendo el método de Horton y Strahler. Las comientes que no posean afluentes son de pnmer orden,
con la unién de dos comientes de primer orden se forma una corriente de segundo orden, si se juntan
dos corrientes de seqgundo orden se tiene una corriente de tercer orden, de esta manera se siguen
trazando las cormientes hasta que se encuentra el Ultimo orden (Lugo, 1988). La relacidn de confluencia
para el segundo orden se obtuvo dividiendo 1as corrientes de pnmer orden entre las de segundo,
posteriormente las de segundo orden se dividen entre las de tercero y asi sucesivamente hasta que se
divide el ultimo orden. La distribucién de la red de drenaje se obtuvo con el valor logaritmico de) numero
total de corrientes de cada orden,

La longitud de la red fluvial se calculd utilizando la densidad de pixeles y la densidad de diseccion
del relieve. E! relieve es resuttado de procesos endégenos (tectonismo y vulcanismo), asl como la
erosion y la sadimentacién que continGan a los primeros y son los encargados de suavizar la forma
original del relieve. Por esta razén, es importante medir la diseccién del relieve tanto desde el punto
de vista horizontal como del vertical (Parrot et al., 2005).

La densidad de pixeles que constituyen ia red fluvial se obtuvo dentro de una ventana mévil de 3
X 3 pixeles que recorre la imagen desde la esquina superior izquierda hasta la esquina inferior
derecha (raw order), donde cada pfxel que no se encuentre en la zona de borde le corresponde un
valor de densidad. Para calcular la densidad dentro de la ventana mévil es necesario contar 6l ndmero
de pixeles (N,) que constituyen la red fluvial y dividirla por el valor de S, que es la superficie de la
ventana mévil calculada en numero de pixeles. Esta densidad D, normalizada (0, 100) es iguai a:

Dy= (N, /S,) x 100

La supefficie de la ventana movil S, esta relacionada tanto con el tamario del lado de la ventana
movil (L,} como con su numero de orden n. La relacién es L, = 2n + 1. Por gjemplo, cuando n=1, el

lado L, es de 3 y por lo tanto la superficie es de 3X3, es decir 9.

Se puede realizar un célculo denominado densidad de diseccidn, que puede ser expresado como
una relacion entre la red de drenaje (km) y el drea de la zona observada (km?, Parmot, et al., 2005). Para
lo cual se midié |a longitud total de los causes L, presentes en la ventana mévil, tomando en cuenta el
valor del lado L, que corresponde al lado del pixel y de la supefficie S, del pixel, es decir, el grado de
resolucion, utilizando un algoritmo capaz de medir un perimetro (Ochoa et al., 2002).

El algoritmo Disec (Parrot, 2003), utiliza cualquier tamario de la superficie y puede definir una
malla regular o elegir ventanas moéviles que recorren toda la imagen y dan un valor a cada pfxel. El
programa calcula directamente la relacién longitud en km / superficie de los cuadrantes en km?
dentro de una ventana mévil, por lo que no se requiere hacer una interpolacién a partir del valor

central de los cuadrantes como hace el parametro de diseccién aplicado por Lugo (1988).
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En este caso la densidad D, es igual a:
D= (L. /SYx &
donde & es un coeficiente de normalizacién, S es la superficie real de la zona de observacién
ez Npy X Spcon Npy = (Ly—1)%, S
N,, es igual a la supedicie en pixeles de la zona de observacion de la red hidrogréfica.

Para medir la longitud de la red fluvial en 3D, es necesario tomar en cuenta los valores de
altitud de los diferentes pixeles involucrados. E! valor del elemento de la red fluvial proyectado sobre
la superficie del pixel corresponde a la hipotenusa de un triangulo recto con base igual a /,; 0 1, Ia
altura es la diferencia de altitud H entre el pixel central y el pixel vecino.

La longitud de dichos elementos locales /3p; y lsp2 €5 igual a:

lapr =1y lps =1z siH=0

y -
ho = [(Iﬂ)z + [%)2 J Lo _\’[([:2)2 + [}%)2 ]
y 1a longitud total /55 medida en una ventana moévil de 3 x 3 pixeles es:

lBD = ledl + ledl

> 3.1.2.5. Mapas tematicos

En el caso del mapa geoldgico y el de uso de suelo y vegetacion escala 1:50,000 elaborado por INEGY,
se les asignaron las coordenadas UTM y se procedid a digitizar en pantalla el limite de la subcuenca de
estudio y las unidades correspondientes a cada carta. Una vez digitizados los segmentos que conforman
las difsrentes unidades, se procedié a verificar segmentos y hacer poligonos de cada unidad, es decir, se
le asigné el nombre que le comesponde a cada unidad y el color que la va a diferenciar de fas demas,

con esta informacién fue posible obtener histogramas de porcentajes ( Tabla 6).

Debido a que el SIG que se utilizé (llwis) emplea un formato rasfer, todos los mapas digitalizados
gue se obtuvieron en plataforma vectorial, fueron convertidos a formato raster usando el algoritmo para

rasterizar que proporciona esle software. Para clasificar los poligonos se ulilizaron las clases del INEGI.

» 3.1.2.6.Imagen de satélite

Las imagenes de satélite adquiridas para el desamollo de este trabajo fueron del sensor Landsat
MSS de 1973 y del sensor ETM+ (Enhanced Themalic Mapper) del satélite Landsat 7 del 22 de enero de
2000 (10:00 AM), la cual es pancromatica, multiespectral infrarroja. La serie es 028046 con un azimut de
143.26 y una elevacion del Sol de 41.25. La imagen corresponde al estado de Jalisco y una pequena
porcién a Michoacén, México. La imagen consta de un canal pancromatico (0.52 a 0.90 um) con una
resolucién espacial de 15 m, tres bandas visibles (0.45 a 0.515, 0.525 a 0.605 y 0.63 a 0.690 um), tres
bandas en el infrarrojo cercano (Irc 0.75 a 2.35, imm 1.55 a 1.75 y I12.09 a 2.35 um), estas seis con una
resolucion de 30 m y una banda en el inframojo térmico {10.40 a 12.35 um) con 60 m de rasolucion.
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Tabla 6. Clasificacion de unidades de uso de suelo,

Uso del suelo Clasificacion INEGI
Agricultura de temporal Atp
Agricultura de riego Ar
Pastizal Pas
Matorral Mat
Vegetacién secundaria Vs
Bosque de encino FBL(Q)
Bosgue de encino-pino FBL(Q)}-FBC(P)
Bosque de encino-pino con erosién hidrica fuerte FBL(Q)-FBC(P)-Eht
Bosque de encino-pino con paslizal inducido FBL(Q)-FBC{P)-Pi
Bosque de encino con erosion hidrica fuere FBL{Q)-Eht
Bosque de encino con pastizal inducido FBL{Q)-Pi

Bosque da encino con pastizal inducido y erosién hidrica media

FBL{Q)-Pi-Ehm

Bosqus de encino con pastizal inducido y erosion hidrica fuerle

FBL(Q}-Pi-Ehf

Bosque de encino con pastizal inducido y vegetacion secundaria con matorral subinerme FBL{Q)-PI-S(Ms)
Bosque da encino y vegetacién secundaria con matorral subinerme y pastizal inducido FBL{Q)-S{Ms)-Pi
Bosque de encino con pastizan nalural y matorral ineme FBL{Q)-Pn-Mi
Basque de encinc con matormal inerma FBL{Q)-Mi
Bosque de encinc con malorral inerme y erosion hidrica fuerte FBL(Q)-Mi-Ehf
Bosque de pinc-encino FBC(P)-FBL{Q)
Bosque.de pino-encino con erosién hidrica kuerle FBC{P)-FBL(Q}-Ehf
Bosque de pino-encino con pastizal inducido FBC{P)-FBL(Q)-Pi
Bosque de pino con agricultura de temporal FBC(P)-At
Bosque de pino ¢on pastizal inducido FBC(P)-Pi
Bosque de pino con pastizal inducido y vegetacién secundaria con matorral subinerme FBC(P)-Pi-S(Ms)
Bosque gal sauce FBg(Sx)
Selva baia subcaducifolia FSB(sc)
Erosién hidrica fuerte con pastizal inducido Ehf-Pi
Erosion hidrica fuerte con pastizal inducido y vegetacién sectindaria con matorral subingrme Ehf-Pi-S(Ms) -
Cuerpos de agua Agua
Laguna Colorada L

Presa P

Zona Urbana ZU

Debido a que las imagenes de satélite adquiridas tienen una resolucién de 30 metros y ef

Modelo Digital del Terreno (MDT) elaborado es de 6 metros, se equipard la sesolucién de este Glitimo

a través del programa Reduc_mnt (Parrot, 2003).

A partir de fa combinacion de las bandas 3y 4 de las imédgenes Landsat MSS y Landsat 7 ETM+, y
con el programa de algoritmos TM_index (Parrot, 2003), se obtuvo &l indice Normalizado de Vegetacion.

La Figura 8 muestra una imagen del NOVIdel Landsat 7 ETM+ con su respectivo histograma

que corresponde a la seccidn de la subcuenca del Rio Teuchitldn en el estado de Jalisco, Es una
imagen del NDV! obtenida a partir del programa TM_index (Parrot, 2002), utilizando la banda 3 y 4.
Las imagenes de estas bandas se les dio un tratamiento con el programa PINS (Parrot, 2003) con el
fin de normalizar los datos y ampliar fa base del histograma. Posteriormente, estas bandas
normalizadas se utilizaron para obtener el NDVI a partir del programa TM_index.
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Figura 8, Imagen del ND VI tratada con el programa PINS La linea verde en el histograma corresponde af
valor de umbral donde es reflejada la vegetacidn.

Los valores def histograma del NDVI, en el eje de las abscisas (X) representan las frecuencias
de cada valor de la vegetacidn y en el eje de las ordenadas (Y) el numero de pixeles (frecuencia).
Por fo tanto, en X se encuentran los valores de la escala de grises a blancos normalizados entre O y

255, donde los valores mas obscuros son areas sin vegetacion y los blancos con vegetacion activa.

£l valor 150 en el histograma de la Figura8, corresponde al valor maximo de umbral que se
alcanza y donde se representa la maxima frecuencia de la reflectancia de la vegetacién (frecuencia).
Como una primera aproximacion, el valor del umbral de 150 se tomé como base o valor iniclal para

los tratamientos de binarizaciéon y homogenizacién.

Con el fin de obtener una imagen binaria (0, 1) sobre laimagen resultante del NDVI nommalizado, se
realizé una binarizacién con el programa Binar3 (Parrot, 1997). Se obtuvo una imagen donde sélo se
encuentran las dreas con vegetacion activa (1) y sin vegetacion o deforestadas (0). En este tratamiento
de binarizacién se realizaron diferentes pruebas, con ¢l fin de elegir el valor del umbral adecuado; se

comenzé con un valor de umbral de 120 hasta 155 con intervalos de 5 (Figura 9).

La vegetacion no es hormogénea (fragmentacién) y su densidad es variable. Las areas con
diferente densidad de vegetacién se definieron utilizando el programa Homo2 (Parrot, 2003), el cual
delimita las dreas homogéneas dentro de una ventana mdvil; el algoritmo mide el numero de pixeles

Jguales al valor del pixel central de esta ventana. Por ejempio, en una ventana mévil de 3x3 el

.\,,; ] *

Figura 9. Imagen binarizada del NDVI con valor de umbral 140 obtenidas con Binar3.
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La imagen del NDVI tiene 4 210 183 pixeles, este valor se obtuvo a través del programa NB_pixitem
(Parrot, 2001) que calcula el porcentaje de pixeles codificados con el valor 1 (presencia de vegetacion).

Se realizaron diversos tratamientos de la imagen binarizada del NDVI| con el programa Homo2
(Parrot, 2003) tomando en cuenta los 8 diferentes valores de umbral y considerando los cinco tamarios
de ventana moévil, pero cambiando el valor méaximo y minimo de binarizacién en el programa NB_pixitem
(Parrot, 2001). Esto, con la finalidad de comprobar que la eleccion del umbral es correcta.

En este sentido, se encontré que la imagen de 4 210 185 pixeles, con valor de umbral 145, tiene
mas del 50% de pixeles binarizados que representan la vegetacion, como se observa en la curva de la

6rafica 1,\a cual se estabiliza sin disminuir el nimero de pixeles en cualquier ventana moévil. Es decir,
este valor es considerado como éptimo y es donde existe mayor absorbancia de la vegetacion.

120 ——

—— 3
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a
:§ (]
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#
40
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120 125 130 135 140 45 150 155

Valor do umbral

Grdfica 1. Porcentdje de pixeles que corresponden a densidad de vegetacion igual a 100% de
acuerdo a la ventana mévil. y al valor del umbral de la imagen binarizada del NDVI

La homogeneidad de la vegetacion que se decidi6 utilizar es la que corresponde a la imagen con
una ventana de 11X11 pixeles, con un total de 1 642 685 pixeles, con una normalizacién entre 0 y 100

para obtener el porcentaje de homogeneidad y un valor umbral de 145 (Figura 10).

e P y SRR B 2 X 24
Figura 10. Imagen de la densidad de vegetacion con un valor umbral de 145 y una ventana de 11X11.
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La imagen generada por el programa HomoZ2 (Parrot, 2003), representa la densidad de ta
vegetacién en ia zona de estudio, el cofor verde corresponde a las &reas con vegetacion muy densa
(100%), el color rojo son las areas con vegetacion densa (80%) y, generalmente colindan con las
areas de vegetacion muy densa. Los colores naranja y amarillo, corresponden a areas con
vegetacién poco densa, entre 80 y 70% de homogeneidad, respectivamente. Las dreas de estos
dltimos intervalos de homogeneidad son pocas. El color gris son aquellas &dreas con vegetacién
escasa y el color blanco son las dreas desprovistas de vegetacién, deforestadas o con poca

actividad fotosintética y, en algunos casos son cuerpos de agua (presas y laguna).

> 3.1.2.7. Analisis diacronico de la cuenca

Para el andlisis de la cuenca se utilizaron tres programas en lenguaje C++. El programa Laka_bottorn
(Parrot, 2004) permite la reconstruccion del fondo de la Presa cuando se desconoce su batimetria. El
segundo algoritmo, denominado Materos (Pamot, 2004), calcula el volumen total erosionado del &rea de
captura; este volumen depende de la superficie desnuda en la zona y requiere del Modelfo Digital del
Tetreno (MDT) y de la imagen de satélite para obtener la densidad de vegetacién en el area de estudio y
la tasa de erosién. Las tasas de erosién reportadas en la literatura fluctuan entre 5y 1 700 m¥%km? ( Tabla
7). Los valores de tasa de eroslén de 0.05, 0.1, 0.5, y 1 m*km? se utilizaron para realizar los
tratamientos. El tercer programa, Lake_filling (Parrot, 2004), permite rellenar la presa con el volumen del
material erosionado que entra en la cuenca de captura.

Tabla 7. Tasas de erosion.

Tasadeerosion  Tasa de erosidn

m*/ has m? { km? e
0.05 5 Gao et al., 2002
0.11 11 Grace I, J. M. 2004,
0.19 19 Cerda, A.y Lavee, H. 1998
0,30 30 Cerda, A. y Lavee, H. 1999
0.31 31 Gao, Q.; L. Ciy M. Yu. 2002
0.32 32 Tiscareno-Lépez et al., 1999.
0.79 79 Lee ef al., 1999.
0.8Q 80 Alstrom, K. y A. Bergran-Akerman, 1992,
1.30 130 Grace I, J. M. 2004.
2.15 215 Seckely et al.,, 2002.
230 230 Evans, R, 1995
250 250 Watson, A. y R. Evans. 1991
3.60 360 Govers, G, 1891
4,80 480 Liu &f al., 2001
6.70 670 Watson, A_ y R. Evans. 1991
9.00 900 Barsch ef al, 2002
10.00 1000 Richter, G. 1983.
11.70 1170 Ludwing et af., 1995,
12.80 1280 Bollinne, A. 1982
15.60 1560 Bollinne, A. 1982
17.00 1700 Pimenlal ef af., 1995.
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= 3.1.2.7.1. Reconstruccion del fondo de la Presa de La Vega

El programa Lake_boftom presenta diferentes etapas. La primera etapa consiste en extraer las zonas
planas a partir de la imagen binana (1, 0) de la red de drenaje ds la superficie de la presa. Cuando un
pixel codificado con el valor 1 no corresponde con ¢l fondo codificado con el valor 0, se considera
como un pixel de superficie, asi como cuando todos los pixeles de vecindad 4 tienen el mimo valor.
Cuando hay un agrupamiento de pixeles juntos, el etiquetado (por ejemplo valor 2) pennite seleccionar
la superficie de la presa definiendo las coordenadas de cualquier punto (i, j) ubicado en esta superticie
y entonces se localiza la altitud de la presa seleccionada y todos los pixeles ubicados en el perimetro

del agrupamiento de pixeles seleccionados con la misma altitud se agregan a este agrupamiento

(plxeles en la Figura 11b). Asi se obtiene fa mascara de la superficie de la presa en estudio.

En la segunda etapa se aplica un proceso de esqueletizacion con el algoritmo propuesto por
O’Gorman (1990), el cual permite obtener la red Interna. de la presa (Figura 11¢). Se utilizé la méscara
de la supefficie de la presa de estudio generada en la etapa anterior para extraer la porcidn de la red de
drenaje localizado debajo de la superficie de la presa. Se averiguaron las diferentes ramas tesminales de
la red de drenaje que se encuentran dentro de la superficie de la presa (Figura 11d). Una de las ramas

comresponde a la salida de la red y las ramas restantes a los puntos de entrada a la presa.

La tercera etapa consiste en conocer la trayectoria més larga entre el punto de entrada y el punto
de sallda de la presa (Flgura 11e). Se siguié la trayectoria mas larga desde el punto de entrada hasta
alcanzar el punto de salida, cuando se encontré un punto de cruce se siguié uno de los segmentos

presentes, se regreso al punto de cruce si no existe un punto de salida.
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Figure 11. Reconstruccion del fondo de la presa. .a) Red de drenaje y superficie de la presa superpuesta en el MDT
sombreado b) Extroccién de la superficie de lo presa (tonos grises: pixeles de fa superficie; Yonos obscuros: pixeles
del perimetro). c) Extraccion de lo red de drenaje en la escena completa. d) Porcidn de lo red dentro de la superticie
de lo presa (10 ramas terminales). e) Bisguedo de fa trayectoria mds Jarga entre el punto de salida y el de entrada. f
Interpolacion foma en cuenta Jo distancia menor Dn entre el pixel estudiado (altitud Ao}y un punto gue pertenece o Jo
Yrayectoria del drenaje (Altitud An) y lo distoncia menor Dp entre este punto y el perimetro de la presa (altitud Ap).

29




Métodos

Este procedimiento se empled para cada punto de cruce localizado. Cuando se alcanza el
punto de salida, la longitud de la trayectoria correspondiente se mantiene en la memoria y luego se
comparé con todas las trayectorias calculadas. Una vez que se definio la trayectoria mas larga fue
necesario aplicar un procedimiento similar para definir las coordenadas de los puntos sucesivos que
compoenen la trayectoria.

En el dltimo paso se tomé en cuenta los pixeles que pertenecen al perimetro de la presa y la
curva formada por la trayectoria mas larga. Primero, se aplicé un valor nulo para conectar el
componente correspondiente a la superficie de la presa. Entonces, |a altitud de los pixeles que
describen la trayectoria mas larga se calculé tomando en cuenta la altitud del punto de entrada, la
altitud del punto de salida y el nimero de pixeles que componen la trayectoria. Se hizo una
interpolacion lineal. Para buscar la distancia minima D, entre un punto nulo y el perimetro, asi como
la distancia minima D, entre este punto nulo y la trayectoria principal. La altitud A, es el punto igual a

A,-A
Ay=A, +||ZF2—=|xD, (1)
DP+D,,

donde: A, es |a altitud de la superficie de la presa y A, es la altitud del punto més cercano de la trayectoria.

= 3.1.2.7.2. Material Erosionado

Se calculo el volumen del material erosionado cada afio en el area de captura con el fin de rellenar la
presa reconstituida con el programa Materos (Parrot, 2004). Para calcular este volumen es necesario
considerar el Modelo Digital del Terreno (MDT), la densidad de vegetacion y la tasa de erosion (Figura 12).

M

Figura 12. Erosion anual de la subcuenca del rio Teuchitldn 12a. Pendiente. 12b. Densidad de Vegetacion.
12c. Red de drengje y superficie de la presa en la zona de captura 12d. Perdida de suelo.
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El volumen del material erosionado se calculd tomando en cuenta diferentes tasas de erosion
(Tabla 7), las cuales generan un volumen de material y por lo tanto, producen una superficie
tridimensional determinada. Para calcular ssta superficie, cada pixel es dividido en 8 triangulos
rectangulos que convergen en el p(xel central. Se toma en cuenta el valor de |a altura del pixel
estudiado y la altura de los 8 pixeles que lo rodean. Se asume que la altura de las esguinas del pfxel
y la del centro de cada pixel contiguo es el resultado de una interpolacién linear entre la altura del

pixel central y la altura de los pixeles vecinos (Figura 13).
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Figura 13, Cdlculo tridimensional de la superficie del pixel

Para calcular la superficie de cada tridangulo se utilizé la férmula de Heron.

S = \/a)(a)—basej'(a)—aside)(w —bside) (2)

donde @ = (base+aside+bside)/ 2

La superticie tridimensional Ssp del pixel corresponde a la suma de los 8 tridngulos resultantes
/=8

Sip = ».S() - (3)
/=1

Otra vanable a considerar para calcular el volumen del material erosionado, es la densidad de

vegetacion activa en el drea de estudio, la cual fue extraida utilizando el NDVI. La densidad se

obtuvo utilizando la siguiente ecuacion:

[ 2 (4)

donde n es el tamasio de |a venlada movil, iy jlas coordenadas de! pixel estudiado y Pb los pixeles binanos de la imagen NDVI
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Finalmente el volumen del material erosionado (Figura 124) se calculo de la siguiente manera.

Jj=0,nc-1

r="2 [3><a(i.j)xsm(f,j)]*v(i,j)- (5)

i=0,nl -1

donde (i, ) son las coordenadas de un pixel, nf nimero de lineas, nc nimero de columnas, 7 tasa de erosion (M3km2), £
el valor en grados del 4nguto que corresponde a ta tasa de erosién dadaz, «rel valor en grados de la pendiente del punto (i,
DY Su (1 ) es la supericie recalculada Km? del pixel catculada con la ecuacién 8.

¢ 3.1.2.7.3. Relleno de la presa

Sin omar en cuenta un proceso complejo de decantacion, el programa Lake_filling (Parsot, 2004)
permite rellenar progresivamente la presa a partir del valor de altitud mas bajo de la presa
reconstituida con el volumen anual erosionado en la subcuenca, el cual fue calculado con el
algoritmo anterior. Es evidente que la profundidad de la presa disminuira en medida que se va
rellenando ésta. En este sentido el MDT permite calcular el volumen de agua correspondiente a
cada capa de relleno, el ancho de cada capa sucesiva de agua esta en concordancia con la
resoluclén hipsométrica del MDT. Si existe una astimacién de este volumen de agua, entonces es
posible estimar ia proporcién de sedimentacién tomando en cuenta la edad del lago, sobre todo si se
trata de un lago resultante de una presa, como es el caso de la presa de La Vega. Este programa

ademas infiere la fecha del relleno completo.

3.1.2.8. indices de Biodiversidad

A partir de la delimitacién de la subcuenca def Rio Teuchitlan se ubicaron aquellas localidades donde
se han encontrado peces de la Familia Goodeidae con la finalidad de caracterizar con detalle su
distribucién en la subcuenca del rfo Teuchitlan. Se elaboré un mapa de distribucion histérica (antes
de 1970) y uno de distribucién actual (hasta 2000). Para la elaboracién de estos mapas se construyd
una base de datos con los registros de colecta provenientes de varias colecciones. Los datos para
realizar el mapa de distribucion histénca fueron en su mayor parte del Museo de Zoologla de la
Universidad de Michigan y en menor proporcidon de otras colecciones de instituciones extranjeras,
disponibles en linea a través de la base de datos NEODAT. En el mapa de distribucién actual (1971 —
2000) se emplearon los datos de colectas de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
el Instituto Politécnico Nacional (IPN), la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de fa
Biodiversidad (CONABIO), la Universidad de Michigan y otras fuentes.

Se calculé la biodiversidad en 1970 y en 2003 de los peces dulceacuicolas de la Familia
Goodeidae y los de las especiss exdticas, utilizando los indices de biodiversidad denominados
medidas taxondmicas distintivas y las medidas de distincién taxonémica.
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Las medias taxondmicas distintivas que se calcularon fueron el peso de la raiz y \a diversidad
filogenética (PD). El {ndice denominado “peso de la ralZ’, que es una medida que registra con pesos
altos los clados basales de un arbol, mientras que a los clados aftos se les da pesos bajos. La
distintividad taxonémica de las especies de este indice se basa en el nimero de nodos o conexiones
de rama desde las especies hasta la base del arbol (Van-Wright et al. 1991; Williams et a/, 1991),

En la Figura 14, 1a especie uno pasa por un solo nodo, en tanto que las especies 2 a 7 pasan por
dos nodos. La distintiva taxondmica de las especies es inversamente proporcional al nimero de nodos.
Entonces, la especie 1 tendra el estatus de conservacion mas alto, y las especies 2 a 7 tendrén el
estatus mas bajo, pero igual entre ellas. Claramente este método tienen una desventaja, las especies 2 y
3 tienen la misma distintividad taxondmica que las especies 4 a 7. Sin embargo, las especies 2 y 3 tienen
solamente otro conespecifico en su género, mientras gue las especies 4 a 7 tienen 3; por lo tanto, las

especies 2 y 3 podrian tener una distintividad taxondmica mas alta.

Una modificacion de May (1990} para resolver este problema, consiste en contar la suma de
ramas en todas las conexiones de rama, mas que el numero de nodos por especie. En el ejemplo,
para la especie 1 este valor es 3, para la especies 2 y 3 este valor es 5 y para la espacies 4 a 7 este
es 7. Es importante mencionar que sstas 2 medidas sdlo son dependientes en Ja topologfa del &rbol

y no son afectadas por ias diferencias en la longitud de la trayectona.

Elque 56 comparan o ao fas diferentas ayettonas avalulivag 6% 18 base pare taleular (3
Owersidad Fllogenetica

compartids amn 1 sspecies

Familia k

Cbn\pémdi entre 4 especias

Orden

CQmmeda alnue 2 especles
|

/
No tompartida No caompartida No compada

Especie | » 34567 [ :'/ \ // \\

Figura 14. Arbol taxondmico que ilusira la posible clasificacién de siete especies en tres taxa superiores.

Género ya

Una aproximacion similar al método del “peso de la ralz” es el de la diversidad filogenética, que
usa en los cladogramas procedimientos categorizados de forma binaria con ponderacion y sin ella
para dar valores de diversidad a taxa terminales (Williams y Humphries, 1994).

Faith (1992, 1994) defini¢ la diversidad filogenética (PD) como la longitud total de la trayectona
que constituye el arbol filogenetico completo, siempre y cuando sea posible cuantificar Ja longitud de la

rama. Las secciones de la rama que son compartidas por mas de una especie son divididas

33




MErodos

igualmente y la distintiva taxondmica de una especie es, entonces, simplemente la longitud de la
trayectoria de la base del &rbol. La longitud de la rama desde la base del arbol hasta el taxén terminal

se iguala a 100 y las longitudes de los eslabones intermedios entre los niveles jerdrquicos son iguales.

En el ejemplo de la Figura 141a coninbucién de PD total de la especies 1 es
(83.3+33.3+33.3/7), de la especie 2 &5 (33.3 + 33.3/2 + 33.3/7) de Ja especie 4 es (33.3 + 33.3/4
+33.3/7), etc. Sumando estas contribuciones a través de las especies menclonadas, se tiene un
total de PD de (83.3 x 7 + 53.3 x 3 + 33.3)= 366.3. Los subgrupos de especies que abarcan una
proporcion mayor del arbol dardn una contribucién alla a la diversidad filogenética y podran ser el
blanco para la conservacion desde el punto de vista de complementariedad y representacion del

rango de caracteres exhibidos por ese grupo de organismos.

En ambos tipos de medidas, ef arbol filogenético ideal es el cladograma (representa el
parentesco de especies) siempre y cuando la longitud de las ramas este determinada por métodos
moleculares. No obstante, la longitud de la rama puede ser inferida entre l0s niveles jerdrquicos de
la clasificacion de Lineo, ya que muchas de estas jerarquizaciones se basan en principios cladistas
(Williams y Humphries, 1994).

Las medidas de distincién taxondmica que se gvaluaron fueron la diversidad filogenética
promedio (AvPD, denotado por ¢") v la distincidn taxondmica promedio (4%). La AvPD es
simplemente la diversidad filogenética total (PD) dividida por el ndmero de especies (S), mientras
que la 4” es el promedio de la longitud de la trayectoria entre todos los pares de especies de una

muestra, es decir se usa soélo con informacién de presencia/ausencia para cada especie.

El primer indice, diversidad taxonémica (4), puede ser considerado como la “distancia”
taxondémica promedio entre dos organismos elegidos al azar de una muestra; esta distancia puede
ser visualizada como la longitud de la trayectoria que conecta a estos dos organismos a partir del
conjunto completo de especies involucradas en la clasificacion de Linneo o en un drbol filogenético.
A partir de este indice se puede calcular la diversidad taxonomica promedio (4), que es et promedio
de la longitud de la trayectona entre todos los pares de individuos de una muestra (Warwick y
Clarke, 1995) y se define:

Ao 25 w,xx,+ Tk, 1) 2] ®)
22 xx,+ 2xle-1)/2]

EX.,axx[nln-1)/2]

donds xiy % (F= 1., s) dencta (a abundancia de las f especies, 17 (= Zi x) &s el nimero total da individuos en una muesira, wy es el ‘peso distintivo™ dado
por la longitud def Lrazo ligado a las especies i y jen la clasificacion jerdrquica. La doble sumatoria es sobre todo los pares de especies iy /.
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En términos estadisticos, A es la longitud del trazo esperado entre dos individuos cualguiera
elegidos al azar de una muestra (sin reemplazo), y sostiene una simple relacion de parentesco para
fndices estadndares de diversidad: cuando w; = 1 (para toda i < j), por ejemplo, cuando la jerarqufa
taxondémica es ignorada, A se reduce a la forma de diversidad de Simpson (Magurran, 1988, 2004).
La diversidad taxondmica promedio 4 puede entonces ser vista como una generalizacion de la

diversidad de Simpson A° incorporando un elemenfo de parentesco taxondmico.

El segundo indice, distincidn taxondmica (4~), es el promedio de la longitud de la trayectoria entre
dos individuos cualquiera elegidos al azar, a condicién de ser de diferente especie. Esto es, equivale a
dividir la diversidad faxonémica (4), por el valor que tendrfa si ésta no tuviera jerarquia taxonémica
(lodas las especies pertenecen al mismo género). El indice de distincién taxondmica (A*), puede
entonces ser visto como una medida de parentesco taxonémico puro, mientras que (A) mezcla el

parentesco taxonémico con las propiedades de fa uniformidad de la distribucién de la abundancia.

Una medida derivada de este Ultimo [ndice es ¢l de {a distincién taxondmica promedio (AvTD),
que refleja la nqueza en el taxdn mas alto y la uniformidad en el componente de diversidad. Esta
medida se construye promediando la distintiva taxondmica de cada especie, la cual genera un Indice
denominado diversidad filogenética promedio (AvPD, denotado por ¢7), esto es simplemente la

diversidad filogenética total (PD} dividida por el nimero de especies (S).

El indice de distincion taxonémica promedio A~ (Warwick y Clarke, 1995), elimina algunas de la
dependencias de A sobre la distribucién de la abundancia de especies representadas por {x;}. Este
indice divide Ia diversidad taxonémica promedio (A) por el indice tipo Simpson {A®).

Por ejemplo, A es dividido por este valor cuando la clasificacién jerdrquica es colapsada como
es el caso especial donde todas las especies pertenecen a un solo género. La proporcidn resultante,
A7, es entonces mas cercana a una funcién de parentesco taxondmico puro de individuos. La

definicién algebraica de la distincién taxonémica promedio es:

A =IZZ<,a),,x,x,JuZZ.<Jx,xJ“ ™
En el caso que se utilice sélo informacion de presencia/ausencia para cada especie.
N donde S es 8l nimero ds especies presemes para
A= [Z ij C(),J]/ [S(S - ]) /2 ] la doble sumatonia, el rango i y j sobre estas especies (8)
Los valores de estos indices son independientes del tamano de la muestra, por ejemplo, el nimero
de individuos en el caso de Ay A” y el nUmero de especies en el caso de A* (Clarke y Warwick, 1998 b).




Refieve

IV. SUBCUENCA DEL RIO TEUCHITLAN

El Rfo Ameca tiene una cuenca de 12 237 km? y su longitud es de 205 km, nace en la Siefra de la
Primavera, al Suroeste de Guadalajara y desemboca en el extremo Noroeste del Estado de Jalisco
en la Bahfa de Banderas. Una parte de su cuenca se encuentra en teritorio del Estado de Nayarit (3
259 km?) y la otra en el Estado de Jatisco (8 978 km?).

La subcuenca del rfo Teuchitlan forma parte de la cuenca del rio Ameca y se (ocaliza en su parte
ests, en la region central del Estado de Jalisco. Esta limitada por las coordenadas 20°30°28” y
20°48°55.4" de latitud Norte y 104°5°47.7" y 103° 30°25.9” longitud Oesle (Mapa 2). Su divisién
administrativa la ubica principalmente entre los municipios de Antonio Escobedo, Ahualuco del Mercado,
Teuchitlan, Zapopan y Tala. Pequehas porciones de la subcuenca se encuentran en los municipios de
Ameca, Etzatlan, San Martin Hidalgo, Magdalena, Vitla Corona, Arenal y Tlajomulco de Zufiga. Su

superficie es de 1048.92 km?, el equivalente al 8.57% del {otal del area de la cuenca del rio Ameca.

4.1. Relieve

La mayor elevacion de la subcuenca se encuentra al noroeste, el volcan Tequila con 2 900 m.s.n.m'. Al
sur de Ja subcuenca sé localiza el cenro Grande de Ameca, el cual alcanza los 2 600 m.s.n.m., que es la
segunda mayor altura registrada en la subcuenca. Existen también algunas elevaciones menores en el

interior de la subcuenca que sobresalen como peguenas lomas o cerros aislados, de ellos destacan los

cermos Tomasillo (2 130), La Calabaza (2 160), £l Tule (2 140), Alto (2 000) y El Trigo (2 120) (Mapa 3).

Al este de la subcuenca se encuentra la Sierra La Primavera, donde nace el rio Salado que
desemboca en La Presa de La Vega, y es el limite sur de la subcuenca. Se originé hace
aproximadamente 140 mil afios como consecuencia de la actividad volcénica, lo qus le da el aspecto
de un conjunto de domos y colinas dispuestos alrededor de dos mesetas volcanicas. Las maximas
elevaciones de esta formacion son el Cerro Las Planillas y el cerro San Miguel con 2 220 y 2090
m.s.n.m., respectivamente.

La parte central de la subcuenca del rio Teuchitlan esta formada por una enorme planicie
aluvial en donde se encuentra la menor altitud (1 230 m.s.n.m.), ademas de otras planicies
intermontanas de diferente dimensién y altitud. Las principales elevaciones se encuentran en el

parte aguas, sin contar algunas montanas y lomerios del interior.

I Metros sobre el nivel del mar.
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Mapa 2. Localizacion de la subcuenca del rio Teuchitlan
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Mapa 3. Relieve de la subcuenca del rio Teuchitlan
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Es mas facil visualizar el relieve en el mapa altimétrico (Mapa 4) que en el mapa topografico,

porque representa con franjas de un mismo color todas las zonas gue fienen la misma altitud (cuyo rango

de altura depende de! criterio que aplique el autor, en este caso fue de 126 metros).

En la subcuenca de estudio, la distribucién del relieve es irregular. Corresponde la mayor area

a la parte mas baja y se reduce paulatinamente conforme asciende. La distancia vertical entre el

punto mas alto y mas bajo de la subcuenca es de 1764 m.

Para realizar un anélisis altimétrico mas completo de la subcuenca, se obtuvo la superficie en

km? de cada piso altimétrico ( Tabla 8); donde se puede observar tanto el area como el porcentaje

que ocupa esta con respecto al total de la subcuenca de estudio.

Tabla 8. Superficie de los pisos aftimétricos (knt’) de la subcuenca def rio Teuchitldn.

Pis0 a alnco De Aftura 28 e o dE Area
2870-2744 126 1638 0.70 0.07
2744 - 2618 126 1512 1.05 0.1
2618 — 2492 126 1386 1.42 0.14
2492 - 2365 128 1260 2.37 0.24
2365 - 2239 128 1134 4.42 0.45
2239-2113 126 1008 7.47 0.76
2113-1987 128 882 17.77 ~ 1.80
1987 - 1861 126 756 45.52 461
1861 - 1734 126 630 61.97 6.28
1734 - 1608 126 504 74.26 7.52
1608 - 1482 126 378 159,34 16.14
1482 - 1356 126 252 251.29 25.46
13561230 126 126 369.58 36.43
Total 987.15 100.00

La distribucidn de los pisos altimétrico no es constante, pues el histograma sigue una curva

regular. Son evidentes dos puntos de inflexiéon que permiten separar los pisos altimétricos en tres

grupos (&rdfica 2). El primer grupo ocupa 3 pisos altimétricos, va de los 1230 a 1608 metros. La

disminucion visual entre un piso y otro es constante y uniforme. La mayor parte del 4rea de toda la

subcuenca (78.02%) se encuentra en estos primeros 378 metros de altitud, y por lo tanto, el

volurnen que ocupa el relieve también es mayor en ellos. El segundo ocupa el piso de1608 a 2113

metros. El tercero va de los 2113 a los 2870 metros.

Los pisos mas altos ocupan menor drea ya que dia con dia los agentes erosivos las estan

reduciendo. Los sedimentos que estos producen se acumulan en las partes mas bajas, incrementando

principalmente el area del piso mds bajo y por lo tanto, probablemente estén asolvando la Presa de La

Vega (6rdfica 2.
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Mapa 4. Altimetria de la subcuenca del rio Teuchitlan
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érdfica 2. Histograma de frecuencias altimétrica

En cuanto a la orientacién de las laderas de la subcuenca, éstas se orientan hacia los 180° -
270°. También predominan orientaciones de 270° a 360° (23.88%), de 0 a 90° (22.49%). La
orientacion de 90° a 180° es la menos frecuente (19.97%). La orientacién que predomina es la SO y
luego la NE (6rdfica 3, Mapa 5).

w E

-

Grdfica 3. Orientacion de las laderas en la subcuenca del rie Teuchitidn
4.2, Clima

Las caracteristicas del clima de la subcuenca se han definido a partir de la informacion de 12
estaciones meteorolégicas que se encuentran dentro del area de estudio o en sus cercanias. La
ubicacion de estas se puede apreciar en la Tabla 9.
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Mapa 5. Orientacion de las pendientes de la subcuenca del rio Teuchitlan
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Tabla 9. Estaciones meteoroligicas de la subcuenca del ric Teuchitldn
Latitud Latitud Longitud  Longitud

Nombre Elevacion  Periodo

grados minutos grados minutos

1961-1980
14009 AMECA, AMECA 20 3 104 3 e |
14010 ANTONIO ESCOBEDO | 20 46 103 - 57 1360 | 1951-1989
1963-1984

14017 ATOTONILCO 20 34 102 31 1600 -
14066 GUADALAJARA 20 40 103 23 1563 |20 ;gg:
14082 LA ESTANZUELA 20 40 103 48 1250 | 1961-1980
! 1961-1983

14089 LA VEGA 20 35 103 52 1250 e
1961-1968

14093 MAGDALENA 20 56 103 58 s e
14113 PRESA HURTADO 20 29 103 40 1250 | 1961-1991
14121 RAYON 388 20 43 103 73 1567 | 1961-1983
14162 PRESA STA. ROSA 20 a3 104 0 1755 | 1969-1990
14187 TEQUILA 20 53 103 50 1185 | 1961-1980
14290 ZAPOPAN 20 42 103 23 1700 | 1973-1983

Los datos recopilados para clasificar el ¢lima principaliente son temperatura y precipitacién en
el perfodo comprendido entre 1961 a 1991; se calcularon los valores promedio, tanto mensuales
como anuales (Tabla 10).

Con base en la distnbucién climdtica de Koeppen (1948), el clima en Teuchitlan corresponde al

tipo C (templado). El régimen pluvial es el mismo que en la mayor parte de México, ias lluvias
ocurren durante los meses de verano (w).

Para caracterizar en forma mas precisa el clima, la Informacién meteorolégica de las estaciones
se analiz6 de acuerdo con la clasificacién climatica de Kdeppen, modificada por Garcfa (1988). Los
datos se representaron en un mapa climatolégico {#Mapa 6), en donde se incluye el clima, el subtipo
de clima, la distribucién de la temperatura media mensual y la precipitacién media mensual, asl

como la localizacién de [a estacidn climatolégica comespondiente ( Tabla 10)

De acuerdo con la clasificacion climatica de Garcfa (1988). En la subcuenca de estudio existen
2 climas diferentes (A) Cy Awy 7 subtipos de clima. El clima Aw se denomina “clima caliente
subhumedo con lluvias en verano”, no importa que a veces el mes mds lluvioso no se halle incluido
exactamente en esta estacién. En estas zonas predominan las selvas altas o bajas y
frecuentemente caducifolias. El clima (4) C se denomina “semicalido” y la temperatura media anual

esta sobre los 18°C.
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Tabla 10. Temperatura media mensual y media anuval en °C'y precipitacion media mensual y media anual en mm.

% P.

RT Inw.

Clave Estacion Evento Ose Tipo de Clima

AMECA. Temperatura | 16.89 | 18.35 20.04

AMECA 406 | 35 | 9.1 | (ACawe)w)e)
Pracipiacién | 14.84 | 9.73 | 8.05 | 3.90 | 26.02 [ 171.57 | 231.76 | 154.93 | 131.27 [ 45.92 | 17.26 | 16.24 | 799.82

14009

ANTONIO Temperatura | 15.50 | 16.50 | 18.31 | 20.30 | 22.00 | 23.54 | 21.47 | 21.07 | 21.71 [20.10|17.09 | 16.75| 19.53
14010 ESCOBEDO, 50.60 2.8 8 (A)Ca(wi)(w){e)
(SMN) Pracipitacion  { 17.23( 11.37 | 7.60 | 6.93 | 37,70 | 197.37 | 287.95 | 205.42 | 153.80 | 66.35 | 17.17 | 18.52 | 996.00

Temperatwra | 16.01 | 17.63 | 19.41 | 21.03 | 23.66 | 23.25 | 21.80 | 22.32 | 20.97 | 19.93 | 18.15 | 17.84 | 20.47
14017 | ATOTONILCO 43.50 2 7.3 | (A)Calwi)(wXe)
Precipitacion | 17.68 | 4.78 | 4.97 | 8.50 | 38.32 | 163.34 | 249.06 | 207.86 | 148.57 | 47.18 | 16.49 | 5.28 | 835.85

Temperatura | 15.63 | 16.54 | 19.29 | 21.34 | 23.38 | 22.69 | 20.24 | 20.98 | 20.16 | 19.70| 17.30 | 1581 19.42
14066 | GUADALAJARA 4770 | 22 |78 (A)Caiwi{w)g
Precipitacion | 15.79 | 6.90 | 6.73 | 5.51 {25.15|206.98 | 271,50 | 216.37 | 148.17 | 60.91 | 18.85 [ 10.85 | 942.20

v Tomperatra | 16.93 | 17.56 | 19.90 | 22.82 | 24.54 | 24.89 | 22.81 | 22.52 | 23.39 | 21.90 | 19.20 | 16.00 | 21.06
ESTANZUELA | procipitacion | 20.63 | 10.27 [ 11.24 | 8.95 {32.14 | 221.15 | 336.61 | 183.71 | 176.93 | 64.77 | 9.65 | 22.63 | 1,008.67
Temperawra | 17.28 | 18.00 | 20.54 | 22.56 [ 24.50 | 25.06 | 24.55 | 24.27 | 23.90 | 22.32 | 20.00 [ 17.79| 21.73
14089 | LAVEGA 4420 | 3 | 85| (ACaw)w)e)
Precipitacien | 16.97 | 9.08 | 1.88 | 6.43 | 26.95|208.64 | 231.82 | 185.47 | 147.40 | 56.80 | 18.03 | 16.87 | 926.24
Temparatura | 17.66 | 18.20 | 20.13 | 22.23 | 24.20 | 24.20 | 22.80 | 2820 | 22.79 [ 21.80 | 19.20 | 17.80 | 21.19 _
14093 | MAGDALENA 4700| 298 |66| (ACHWYWI()
Precipitacién | 14.81| 9.66 | 7.61 | 7.47 | 24.61}202.11|273.50 | 231.31 | 148.04 | 53.26 [ 11.10| 10.30 | 893.79

PRESA | Temperura | 14.50 | 15.20 [ 17.20 | 19.40 [ 21.10 | 21.40 | 20.10 | 20.20 | 20.10 | 19.10 | 16.4D | 12.80 | 18.20

14082 5280 | 3.8 | 8.1 (A)Ca(w)(wiew"

18 1 puRtADo 4380 | 38 |68 (ACHWIWI)
Precipitacién | 15.32 | 9.59 | 5.44 | 5.31 |28.42 | 167.13 | 209.00 | 167.28 | 127.73 | 50.19 | 16.90 | 14.90 | 826.21
Temparatura | 17.03 | 18.94 | 21.10 | 23.57 | 24.50 | 23.17 | 22.20 | 22.30 | 21.43 | 19.92 | 18.30(21.30| 21.22

Y4121 G(:ﬁ%';s”ﬁ;“ 4410 | 3 |66 (ACaw)w)g
Precipitacien | 15.10 | 7.44 | 7.71 | 7.00 | 20.77 | 184.88 | 272.40 | 214.95 | 150.92 | 57.69 | 18.81 | 15.60 | 950,78
Temperatura | 17.28 | 18.58 | 20.80 | 23.05 [ 25.40 | 25.14 | 23.09 | 20.66 | 23.48 [21.88 | 19.92 | 17.17| 21.50

14162 | VASOPRESA § 5400 | 15 |81 | (ACaw)w(idg

STA.-ROSA | procipiacién | 9.28 | 6.89 | 2.29 | 13.50 | 23.30 | 240.60 [ 252.43 | 243.16 | 210.60 | 94.90 | 12.30 | 10.86 | 1,120.11

Temperatura | 19.50 | 21.00 | 23.10 | 24.20 | 26.20 | 26.50 | 24.60 | 24.50 | 24.30 | 23.80 | 21.60 [ 19.80 | 2320 .
14187 |  TEOUILA 443 | 23 | 7 Awg(w)(')
Precipitacién | 10.10{ 5.80 | 6.00 | 7.00 | 33.40 | 195.50 | 285.90 | 248.90 | 167.70 | 45.90 | 10.10 | 14.80 | 1,031.10
ESC.AGRIC. | Temperawra [ 17.50 | 19.28 | 21.08 | 23.44 | 24.88 | 23.32 | 22.21 | 22.23 | 22.36 | 21.21(20.20 [ 18.30 | 21.33

ZAPOPAN | procinitacién | 27.71 | 10.23 | 1.70 | 6.23 | 19.32 | 158.30 | 296.43 | 220.93 | 160.96 | 33.03 [ 20.78 | 0.26 | 974.86

14292 44.10 3 6.6 | (A)Calw)(w)(i)g
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Clima

Los subtipos de clima por estacién son los siguientes:

Ameca. (A)Ca(w0)(w)e. Semicalido subhumedo con lluvias en verano, precipitacion invernal menor

de 5 %, oscilacién anual extremosa.

Guadalajara. (A)Ca(w1)(w)g. Semicalido subhumedo con Buvias en verano, con marcha de la
temperatura tipo ganges (el mes mas célido se presenta antes del solsticio de verano).

La Estanzuela. (A)Ca(w1)(w)(e)w". Semicalido subhiimedo con lluvias en verano, precipitacion
invernal menor de 5 %, oscilacion anual extremosa, presentando canicula (sequia Intra-estival; una

pequefia temporada menos himeda que se presenta en la mitad caliente y lluviosa del ano).

Antonio Escobedo, Atotonilco y La Vega. (A)Ca(w1)(w)(e). Semicalido subhimedo con lluvias en
verano, precipitacion invemal menor de 5 %, oscilacién anual extremosa.

Vaso Presa Sla. Rosa, Guadalajara y Zapopan. (A)Ca(w1)(w)(i")g. Semicélido subhumedo con lluvias en
verano, precipitacién invemal menor a 5%, con poca oscilacién y marcha de la temperatura tipo ganges.

Presa Hurtado y Magdalena. (A)Cb(w1)(w)(I'). Semicélido subhiimedo con lluvias en verano, verano
fresco largo, precipitacidn invemal menor a 5%, con poca oscilacién anuat.

Tequila. Aw1(w)(i"). Calido subhimedo con lluvias en verano, precipitacion invernal menor de 5%,
con poca oscitacion anual.

La marcha de la temperatura a o largo del ano tiene un comportamiento similar entre las diferentes
estaciones meteorolégicas (6rdfica 3) y sus pequerias divergencias se deben a su diferencia de altura.
Se presentan temperaturas promedio entre los 14.5 y 17.9°C en el mes mas frio (enero), y la del mes
mas caliente (junio) varfa entre 22.1 y 26.5°C; la temperatura promedio anual se encuentra entre 18 y
22°C. La excepcidn de este comportamiento se observa en la estacién Tequila (14187), ya que la
temperatura promedio en el mes mds frio (enero) es de 19.5°C, la del mes mas caliente (junio) es de
26.5° C y la marcha de temperatura anual es de 23.2° C. Estas caracterfsticas lo convierten en un clima
calido en tanto que las estaciones restantes tienen un clima semicalido.

La precipitacién de la subcuenca se da en el verano (w), la precipitacién media anual calculada
mediante el método de isoyetas es de 965 mm. Su distribucién espacial va de 826.21 mm en las

zonas bajas y planas a mas de 1 120.60 mm en las zonas altas de montafa. La distribucién
temporal en el afo (6rdfica 4) se acentua entre junio y septiembre con el 85.4% de la lluvia anual,
durante los meses de transicién (mayo y octubre) se recoge el 7.5% de la lluvia anual y entre

noviembre y abril se regtstra el periodo mas seco con &l 7.1% de la lluvia anual.
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Clima

Grdfica 4. Temperatura media mensual en °C'y precipitacidn media mensual.
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érdfica 4. Temperatura media mensual en °C y precipitacidn media mensual (continuacion),
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Hidrogrofia

4.3. Hidrografia

La hidrografia de la subcuenca (Mapa 7) esta compuesta de numerosos manantiales, arroyos
torrenciales, rios permanentes, un cuerpo de agua que se ubica en la parte noroeste (Laguna

Colorada) y una presa que ocupa la parte mas baja: Presa La Vega.

En la zona Este, donde se ubica la sierra La Primavera existen aproximadamente 20 commientes
permanentes que nacen en el bosque del mismo nombre y que drenan hacia la cuenca del rio
Ameca, al oeste. La surgencia de agua mas abundante se da en la zona de Agua Brava, donde
nace el rio Salado. Los rios y arroyos mas importantes de esta zona son: Ahuisculco. Las Torlugas,
Zarco, Las Animas, La Villa y Agua Caliente. Otra fuente de abastecimiento que dependen de las
recargas del bosque es la Presa de La Vega, ubicada en la parte sur de la subcuenca.

En la parte norte y central de la subcuenca del rio Teuchitlan, fa corriente principal es el rio
Salado, Cuisillos y el rio Teuchitlan, y los arroyos de Chapulimita, Los Otates, El Agdilote, El Carrizo,
Gamboa. Mezquite Gacho, Vadillo, Calderones, El Ahuijote, Melchor, El Sixto, La Villita, Los Lobas y
La Tabaquera. Cuenta con manantiales como El Rincén y con algunos que son termales San Isidro,
Volcanes y Mazatepec. Ademas de la presas de La Vega, existen las presas de San Juan de los

Arcos, Agua Prieta, San Simon, La Lobera y Chapulimita.

La zona este y noroeste tiene muchos arroyos permanentes, siendo los principales la Mina, 1a
Pila, las Torcazas, |la Gloria, ef Cocoliso, Aguacate, Piedra Bola, Santa Anita, Candelaria, Agua
Pneta, Chapalimita, Santa Cruz, Carrizal, Calma, Hondo, Derramadero, Los Robles, Sidra, Los
Laureles y Piedras Negras. En esta zona esta la Laguna Colorada y las presas Guarachilla y el
Carmen. El aporte de agua sublerrdanea se manifiesta por algunos manantiales, que a lo largo del
afo aumenian o disminuyen su descarga, se observa que conforme transcurre la época seca del
ano la cantidad de descarga ¢s menor que durante y después de la época de lluvia. Las cornentes
permanentes estan ligadas a la distribucién de manantiales, siendo las de mayor importancia las de
Agua Brava en el noreste y El Rincdn al none. Esto nos refleja la cantidad de manantiales que habla
en la subcuenca, muchos de los cuales pudieran estar debajo de la presa La Vega que se construyd
en 1957, ademas estos manantiates sirven como balnearios. En planos de principios del siglo XX se

localizan manantiales donde actualmente se encuentra el embalse (Brambila, 1928, Rodriguez, 1928).

La mayorfa de los manantiales son aprovechados para abastecer de agua a los poblados
aledanos. De igual manera Ja mayoria de los pozos y norias que hay dentro de la subcuenca se
explotan con fines de proveer de agua a los pobladores del area y algunas industrias como los
ingenios de Tala, Ameca y Bellavista (CONANP, 2000).
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Mapa 7. Hidrografia de la subcuenca del rio Teuchitlan



Hidrografia

» 4.3.1. Patron de drenaje

L.a red hidrogréfica de la zona de estudio tiene una configuracion natural, en su forma ordenada o
regular; en particular dendritica y radial. La mayor parte de la subcuenca tiene una configuracién de
tipo dendritica, a la que también se le llama arborescente por su similitud con la configuracién de un
arbol; etimolégicamente el nombre proviene del vocablo griego devdpov (dendron) — arbol. Este tipo
de configuracion es la mas comun, su distribucién sigue todas direcciones sobre la superficie, pero,
siempre a favor de fa pendiente, por lo mismo se van uniendo las corrientes una con otra en angulos

agudos.

Si se observa detalladamente la hidrografia (Mapa 7) y se correlaciona con la topografia (Mapa
J), se tiene que el patrén dendritico localmente cambia su comportamiento a consecuencia de la

longitud e inclinacién de |a ladera y de la litologla del relieve.

En la zona de montana, particularmente en los cerros La Calabaza, Grande de Ameca, San
Miguel, Tomasillo El Pedemal y el volean Tequila, l1as primeras corrientes son cortas y se van
alargando a medida que desciendan. Por el conirano, donde sl terreno no alcanza grandes alturas y
la pendiente es de poca inclinacion como es el caso de los cerros EI Carmen, Los Picachos, Monte
Negro, La Cuesta y Novilleros, tas primeras corrientes no son tan cortas como las anteriores,

inclusive atcanzan longitudes de varios kilémetros.

» 4.3.2. Clasificacion de ordenes de corrientes

A partir del mapa de clasificacion de corrientes (Mapa 8) se jerarquizé toda la red hidrografica para
conocer como se distribuyo cuantitativamente el drenaje dentro de la subcuenca, para lo cual se

tuvo que contar las corrientes que existen de cada orden y conocer la relacién de confluencia.

Tabla 11. Distribucion de corrientes por nimero de orden

No. de orden Nq. de Relacion c_ie Distr'r_bucidn

corrientes canfluencia  corrientes
Primer 1787 3.25
Segundo 387 4.62 2.59
Tercero 88 4.40 1.94
Cuarto 23 3.83 1.36
Quinto 6 3.83 0.78
Sexto 2 3.00 0.30

Total 2294
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Mapa 8. Clasificacion de 6rdenes de corriente de la subcuenca del rio Teuchitlan




Geologla

En la subcuenca se encontré un nimero elevado de corrientes de primer y segundo ordenes,
por lo cual se puede inferir que el modelado de la superficie es relativamente joven y tiene fases de
incisién verlical, lo gue significa que la erosién hfdrica lineal es potencialmente alta (si no hay
vegetacion disminuye la infiltracidn y aumenta el escumimiento), concentrandose sobre todo en las
comientes de los primeros érdenes, lo que ocasiona el acarreo de grandes cantidades de material,
mismo que posteriormente se deposita en la zonas planas. Si ocurriera lo contrario y los primeros
érdenes no fueran numerosos y en su Jugar hubiera pocos érdenes, pero de longitudes
considerables, significarfa que el modelado del relieve tiene fases de ensanchamiento y de deposito

al estar alcanzando su madurez.

El nimero de comentes de un orden en proporcion es mucho menor a sus érdenes anteriores y
posteriores, por lo gue se observa una tendencia lineal (Grdfica 5). Sin embargo, ésta no es totalmente
lineal, se aprecia un ligero quiebre entre el quinto y sexto orden, debido quiza al trazado de canales, los
cuales interfieren en los escurmmientos naturales. Los escurmrimientos “encauzados” se consfruyen en las
partes mas bajas y los ultimos 6rdenes disminuyen en nimero.

2000 3.50
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$400 {250 E
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Grifica 5. Distribucion de corrientes en funcidon del orden en la subcuenca del riv Teuchitidn,

4.4. Geologia

La region de estudio se localiza en el Eje Neovoicanico Transversal. La subcuernica tiene una forma
alargada en direccion ENE-WSW, su fondo esta formado principalmente por formaciones del
cuaternario por arena y localmente en el sur por conglomerados descansando en Jas tobas y en los
basaltos.(#Mapa 9). La formacion volcanica mas antigua corresponde a tobas acidas sobre granitos
intrusivos del Cretacico que no afloraron en la subcuenca del rio Teuchitldn. Las tobas del
Oligoceno-Mioceno se localizan al sur de la subcuenca y también aparacen localmente en su parte
norte, las cuales fueron cubiertas por formaciones basalticas del Plioceno —Cuatemario y forman el
principal relieve de la reqién (volcan Tequila); estos basaltos cubren la parte media del 4rea de
estudio aflorando esencialmente en ia zona nore.
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Edafologia

La Sierra de La Primavera es una fraccién del Eje Neovolcanico Transversal, su origen es muy
reciente y se inicia cuando ocurrieron las erupciones volcéanicas hace 120 000 afnos (Pleistoceno
Supernior) y finalizaron en los afos 30 000 a 20 000 A. C. {Holoceno), tiempo durante el cual se
emitieron una serie de flujos pirocldsticos estimados en el orden de 20 Km®, que cubrieron un 4rea
aproximada de 700 Km? distribuidas en su mayor parts sobre lo que hoy es el drea metropolitana de
Guadalajara.

Al ocurrir este evento se provocd una depresion que origind un lago, actualmente extinto, de un
didmetro aproximado de 11 kildmetros; en éste se depositaron sedimentos lacustres y vulcano-
sedimentarios, sobre los cuales, o intercalandose con estos, fluyeron algunos derrames de lava
(riolitas), dando lugar a mesetas o bien formando domos como es el caso de los Cerros Pelén,
Planillas, Nejahuete, Mesa de Ledn y Chapulin, en los cuales se observan aun diversas estructuras
primarias tfpicas de edificios volcanicos jévenes, como morfologia y crateres bien conservados
(CONANP, 2000).

4.5. Edafologia

De acuerdo con la clasificacion de suelos de la FAO-UNESCO aplicada por CETENAL (1977) e
INEGI (1989) en la subcuenca del rio Teuchitldn (Mapa 10), los suelos gue se encuentran son:
andosol, cambisol, feozem, fluvisol, litosol, luvisol, planosol, regosol y vertisol. Los suelos
predominantes son el feozem y el regosol, que en términos generales son suelos susceptibles a la
erosion en zonas con pendientes pronunciadas, pudiendo ser estos una fuente de aportacion de

sedimentos en la subcuenca de estudio.

El feozem se encuentra en diferentes zonas climaticas, como pueden ser semidridas,
templadas o tropicales muy lluviosas y en diferentes fipos de pendientes del terreno, ya sea plano o
montafioso. Se caracteriza por tener una capa superior obscura, suave, rica en matena organica y
en nutrientes.

El feozem en teirenos planos, si se emplea con agriculiura de riego o temporal tiene una alta
productividad en granos, legumbres u hortalizas; sobre laderas tiene rendimientos bajos y se
erosionan con facilidad. St se utiliza para pastoreo o0 ganaderfa tienen resuvltados aceptables. Este
suelo se localiza en una gran parte de la subcuenca (40%), aunque predomina en la parte plana,
también se le encuentra sobre el pie de monte, en los lomerios e inclusive sobre zona montafiosa.
En él se practica principalmente agricultura de temporal, la vegetacién natural predominante es de
matorral (CETENAL, 1977).
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Mapa 10. Edafologia de la subcuenca del rio Teuchitlan




Uso de suelo

El regosol se caracteriza por no presentar horizontes, en general 8s de color claro, con
parecido a la roca que los subyace y de la cual se origina. Se encuentra con los litosoles ¢ en
afloramientos de rocas o de tepetate. Es un suelo totalmente inmaduro, someros, de fertilidad
variable y su utilidad esta condicionada por su profundidad. Se localiza en dos zonas: en la zona
oeste, ocupa la parte alta e intermedia de los cerros Grande de Ameca, La Tetilla y Los Pericos; y en
la parte sureste, en la mayor parte de las laderas y en la parte superior de la Sierra La Pnmavera
estan cublertas por este suelo. Este tipo de suelo esta presente también en la planicie ubicada al
este de la Presa de La Vega (CETENAL, 1977).

Los suelos restantes se encuentran en poca proporcién dentro de la subcuenca. El Andosol se -
localiza en la zona noroeste de la subcuenca, en las inmediaciones del volcan Tequila. El carnbisol, en
t{érminos generales se encuentra en la parte central de la subcuenca, principalmente en la parte norte y
oeste del pueblo Lucio Blanco y al este y norte del pueblo de Teuchitlan. Una buena parte se localiza al
oeste de la Presa de La Vega. De forma mas aislada se observa al noroeste de la subcuenca, en las
inmediaciones de Ja Laguna Colorada. El Fluvisol esta a las orillas del rio Salado, aguas arriba de la
Presa Chicamilpa. El Litosol se distribuye en la zona NNW de la subcuenca, ocupa preferentemente las
cimas y laderas de los cuerpos montanosos y lomerfos. El luvisol se localiza principalmente en el
extramo noroeste de la subcuenca, aunque de manera aislada también hay en la zona noreste. En el
extremo noroeste se distribuye alrededor de la Laguna Colorada, en las cercanias de la Presa La
Huarachilla y en el extrerno noroeste del pueblo de Teuchitldn; de hecho se aprecia un corredor que
corre en direccion noroeste desde Teuchitldn hasta la Laguna Colorada. En el extremo noreste de la
subcuenca, se ubica en la parte norte del Balneario Los Choiros de Tala. En el se practica agricultura de
temporal y pastoreo; la vegetacion original consiste en matorral, combinado con bosgue, en algunas
zonas hay erosidn hidrica fuerte sobre todo en la zona de Los Chorros de Tala. El planosol ocupa parte
de la planicie central de la subcuenca, especialmente al este y oeste de la Presa de La Vega; también se
le ubica en las cercanias de los poblados de San Ignacic Portes Gil y el Amarillo cerca del cemo El
Cammen. Finalmente, el venisol se encuentra sobre todo en la planicie central, al oeste de la Presa de La

Vega, ademas de algunos valles dispuestos en el interior de toda la subcuenca.

4.6. Uso de suelo

La evaluacién del cambio de uso del suelo permite conocer las causas de su impacto sobre los
ecosisternas. En nuestro caso se evalué el cambio en la cobertura vegetal y la deforestacion. La
cobertura vegetal es muy importante desde el punto de vista ambiental, ya que funciona como zona de
captacion de agua, proteccion del suelo contra la erosién, refugio de innumerables especies de fauna,
absorbe CO, y, a su vez, producen oxigeno, regulan el clima, protegen cuencas hidrolégicas, y
favorecen ciclos bioquimicos como los de! fésforo, azufre y nitrégeno. El dafo a estos sistemas naturales
provoca el desequilibrio de esos procesos. Es por tanto importante evaluar el cambio de uso de suelo,
conocer sus causas y el impacto que tiene sobre los scosistemas naturales.
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Uso de suelo

A partir de 1870 con el fin de estimar la superficie de los diferentes usos de suelo, el INEGI generd
las cartas de uso de suelo y vegetacion con escala 1:50 000 de Tequila, Tala, Etzatldn, Ameca y
Guadalajara Oeste (INEGI, 1974, 1975, 1974, 1974 y 1974), elaboradas a partir de fotografias aéreas.
En estas cartas ss identificaron cinco tipos de vegetacion primaria (bosque de encino, bosque de encino-
pino, bosque de pino-encino, bosaue de sauce y selva baja caducifolia), asi como diferantes zonas
alteradas por actividades agricolas, otras con vegetacién secundaria (arbdrea, arbustiva o herbacea) y

areas sin vegelacion aparente (zonas ubanas, banco de material y zonas erosionadas) ( Tabla 12).

El andlisis de las cartas de uso de suelo y vegetacion para los anos 70 mostrd que el 31.27% del
area total de la subcuenca (334.48 km?) es cubierta forestal. De hecho, sélo el 13.58% de la superficie
total es bosque de encino-pino, el 5.98% es bosque de encino, el 1.92% es bosque de pino-encino, el
029% es selva baja subcaducifolia y el 0.02% sauce. La vegetacion primaria puede presentarse con
parches de vegetacién secundaria, pastizal, matorral y erosion hidrica. La vegetacion no natural
corresponde a 9.29% de vegetacién secundaria, 6.97% de pastizal, 6.78% de matormral y 0.30% drea con
erosién hidrca. Es importante mencionar la considerable proporcion de superficie dedicada a la
agricultura (461.06 km?), ya que el 33.52% de la superficie total es agricultura de temporal (358.53 km?) y
9.59% (102.53 km?) es agricultura de nego La zona urbana es poco significativa ya que sélo ocupa el
0.75% (8.03 km®?) dal 4rea total de la subcuenca { Tabla 12).

A continuacién hago una breve descripcion de los tipos de vegetacién primaria (#Mapa 1.1):

Bosque de encino FBL(Q). Su localizacién esté restringida a las zonas altas de la subcuenca en
altitudes mayores de 1800 m.s.n.m. Se presentan principalmente en suelos tipo regosol y feozem.
Ocupa la parte alta e intermedia de los cerros Grande de Ameca, La Tetilla y Los Pericos. Una pequefia
proporcion de este fipo de bosque se localiza en la zona del volcan Tequila que se caracteriza por la
presencia de suelos de tipo andosol.

Bosque de encino-pino FBL(Q)-FBC(P). Se establece en suelos maduros y someros de tipo
regosol. Es la asociacion mas extendida y se desamolla principalmente en la zona este de |a subcuenca
en la Sierra de La Primavera entre los 1600 y 2000 m.s.n.r. Pequefios parches de este tipo de bosque
se encuantran en el sureste, oaste y noreste de la subcuenca.

Bosque de pino-encino FBC(P)-FBL(Q). Se encuentra en parches intercalados con el bosque de
encino-pino, en suelos de tipo regosol. Se localizan en la zona de la Sierra de la Primavera (Este) en
pequefios grupos aislados; y también hay una pequefia 4rea en el oeste de la subcuenca.

Bosque de sauce (FBg(Sx). Este tipo de vegetacion se encuentra en la parte noroeste de la
subcuenca y se presenta en suelos tipo feozem.

Selva baja caducifolia FSb(sc). Se localiza al este de |a presa de La Vega; es un pequefia drea de
3.2 km?, y esta asociado a suelos de color obscuro, poco profundos y de fertilidad variable.
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Uso de suelo

La vegetacion secundaria (Vs) comprende grandes manchones y es comun en toda la zona; es

producto dsl aprovechamiento del bosque que fue utilizado como recurso forestat y permitio el

establecimiento de areas de cultivo. Bajo el sistema tradicional de roza-tumba-quema se van creando

Zonas con vegetacion secundaria. De hecho, se puede observar que las areas con esta vegetacion

siemnpre se localizan en una zona de transicidn entre la zona boscosa y las dreas agricolas.

En la subcuenca hay areas con un aprovechamiento permanente. La agricultura de termporal (Atp)

es la principal actividad rural en fa zona de estudio (358.53 km?), principalmente se produce agave. La

agricuttura de nego (Ar) también es una actividad impontante, ya que se tiene una superficie irrigada de

102.53 km?, donde se produce anoz y cafia de azucar.

Tabla 12. Extensidn de las formaciones vegetales prevalecientes en la subcuenca del rio Teuchitldn
ataq ) DE B Porce %
Cuerpo de agua Agua 0.032 0,00
| Agricultura de riego Ar 102.53 958
Agricultura de temporal Atp 358,53 33.48
Erositn hidrica fuerte con pastizal inducido Ehf-Pi 2.15 0.20
Erosién hidrica fuerte con paslizal inducido y vegetacion secundaria Ehf-Pi-S(Ms) 1.07 0.10
Bosque.de pino encino FBC(P)-FBL{Q) 20.56 1.92
Bosque de pino encing con erosion hidrica fuerte FBC(P)-FBL(Q)-Ehf 5.16 0.48
Bosque de pino encino con pastizal inducido FBC(P)-FBL{Q}-Pi 1.17 0.11
Bosque de pino con paslizal inducido y vegetacion secundaria FBC(P)-Pi-S(Ms) 3.09 0.29
Bosque de sauce - _FBq(Sx) 0.24 0.02
Bosqus de encino FBL(Q) 64.01 5.98
Bosque de encino con erosion hidrica fuerte FBL(Q)-Enl 0.64 0.08
Bosque de encino-pino FBL(Q)-FBC(P) 145.20 13.56
Bosgue de encino-pino con erosién hidrica fuené FBL(Q)-FBC{P)-Ehf 52.36 4.89
Bosque de encino-pino con pastizal inducido FBL(Q)-FBC(P)-Pi 0.96 0.09
Bosque de encino con matorral inducido FBL(Q)-Mi 21.68 2.02
Bosque de encino con matorral inducido y erosién hidrica fuerte FBL(Q)-Mi-Enhf 0.25 0.02
Bosque de encino con paslizal inducido FBL(Q)-Pi 3.58 0.33
Bosque de encino con pastizal inducido y erosion hidrica fuerte FEL(Q)-Pi-Enf 0.16 0.01
Bosgue de encino con pastizal inducido.y erosién hidrica moderada FBL(Q)-Pi-Ehm 0.47 0.04
Bosque de encino con pastizal inducido y vegetacion secundaria FBL{Q)-Pi-S(Ms) 0.04 0.00
Bosque de encino con pastizal natural FBL(Q)-Pn 0.75 0.07
Bosque de encino con pastizal natural con matoral inducido FBL(Q)-Pn-Mi 9.68 0.90
Bosque de encino con vegetacion secundaria y pastizal inducido FBL(Q)-S(Ms)-Pi 1.39 0.13
Selva baja caducifolia FSb(sc) 3.10 0.29
Matorral Mat 7250 8.77
Paslizal Pas 74.60 6.97
Végetacién secundaria Vs 99.35 9.28
Presa de La Vega PLaVega 12.81 1.20
Laguna Colorada LColorada 350 0.33
Presa San Juan de los Arcos PSJArcos 0.087 0.01
Presa Agua Prista PAPriela 0.612 0.08
Presa Carrizal PCarrizal 0.019 0.00
Presa Chapulimita PChapulimita 0.025 0.00
Presa Chicamilpa PChicamilpa 0.008 0.00
Presa Huarachilla PHuarachilla 0.087 0.01
Presa San Simén PSSimon 0.304 0.03
Pobtacion Pob 8.03 Q.75
Tolal 1,070.73 100.00
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Mapa 11. Uso de suelo y vegetacidon de la subcuenca del rio Teuchitlan




Factores invelucrados

V. RESULTADOS

5.1. Factores involucrados en el analisis de la subcuenca

» 5.1.1. Analisis de la superficie

Se calculo la densidad de vegetacion, el material erosionado y la sedimentacién en la subcuenca del rio
Teuchitlan con el fin de relacionarlo con la pérdida de biodiversidad en este lugar. Algunos factores que
intervienen en la erosién y sedimentacion de la subcuenca son la pendiente, el relieve, la reparticion
espacial de los suelos, la evolucion de la vegetacion y la relacion vegetacién-suelo-pendiente.

En el area de estudio, las zonas sin pendiente se localizan en las partes planas (planicies y valles
intermontanos); conforme nos acercamos a la base de elevaciones (lomerios o sierras montanosas),
empieza a tener una ligera elevacion hasta alcanzar los 6° grados. En las laderas se encuentran las

pendientes mas pronunciadas de mas de 30° grados (Mapa 12).

Terrenos con pendientes menores de 3° (sin contar los cuerpos de agua) ocupan el 50.95 % y se
localizan en la planicie aluvial, que corresponde a la parte central de la subcuenca. El 24.19% de la
subcuenca esta formado por pendientes de 4° a 9°, y rodean a la zona de pendientes de menos de 3°
hasta la base de las zonas montafiosas y el 13.83 % por pendientes de 10° a 21°, las cuales se localizan
principalmente en la parte oeste de la subcuenca en los cerros: El Trigo, y El Ocotillo. También se
localizan en las partes bajas del volcan Tequila, al noroeste de la subcuenca y en menor grado en el
sureste y noreste en los cerros: San Miguel, Las Planillas, El Tule, El Culebreado, El Tepopote, El Alto y
El Chato. El 6.79% de la subcuenca tiene pendientes mayores de 21° ubicadas de manera importante al
suroeste en las zonas altas del Gran Cerro de Ameca y en las laderas del Volcan Tequila.

La zona con mayor proporcion en la subcuenca es, después de las zonas planas, es la que
corresponde a la que se encuentra entre los 4° y 9°, pudiendo ser la zona mas sensible a la erosion.
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érdfica 6. Distribucion de pendientes en la subcuenca.
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Mapa 12. Pendiente en grados de la subcuenca del rio Teuchitlan




Factores involucrados

5.1.2. Diseccion del relieve

Uno de los métodos geomorfolégicos principales gue se utilizan para estudiar el relieve es la
diseccién det relieve, el cual nos permite calcular la longitud de la red fluvial en una superficie. El
programa Disec (Parrot, 2004) calcula la densidad de diseccién en cuadrantes de 1x 1 Km. Se hicieron
10 rangos de la densidad de diseccidn cada 0.5 kmvkm®. Se encontré que el 22.07% tiene una densidad
de diseccion entre 2.1 a 2.5 km/km?, mientras que el 8.82% tiene densidades mayores a 3 km/km?®. La

longitud de ia red fluviat en el espacio 2D fue de 122.35 km (Tabla 13 y Mapa 13).

Para medir con mayor precision la longitud de ia red fluvial es necesario considerar el espacio 3D,
para lo cual se requiere integrar los valores de altitud de los diferentes pixeles involucrados. Se hicieron
10 rangos de la densidad de diseccién cada 0.5 km Se encontré que el 21.70% tiene una densidad de
diseccién de 2.1 a 2.5 km/km?, y el 9.50% tiene una densidad mayor a 3 kr/km?. La longitud fluvial para

el espacio 3D fue de 127.45 km (Tabla 13y Mapa 14).

Tabla 13. Densidad de diseccion en 2D y 3d de Jo red fluvial en Ja subcuenca del rio Teuchitldn

Long. Red/Sup. Frecuencia Longitud Km  Frecuencia Longitud Km
Cuadrante (Km / 1 km2) 2D 2D 3D 30

0.1-0.5 80992 7147 1,56 80267 7,40 1,56
0.6-1.0 108591 10.01 4,16 107499 9,91 416
1.1-1.5 170867 15.75 6,76 168738 15,55 6,76
1.6-2-0 213171 19.65 9,36 210232 19,38 9,36
2.1-25 239393 22.07 11,96 235400 21,70 11,96
2.63.0 176062 16.23 14,57 179690 18,56 14,57
3.1-3.5 75678 6,98 17,17 79960 737 17,17
3.64.0 17884 1,65 19,77 20252 1,87 19,77
4.1-4.5 1916 0,18 22,37 2610 0.24 22,37
46-5.0 138 0,01 14,67 265 0,02 19,77
Total 1084692 100 122.35 1084913 100 127,45

La diferencia entre la densidad de diseccidn en el espacio bidimensional y tridimensional fue de sélo
5.1 km. Comparando este valor con la superficie total de la cuenca (1048 km?), se puede decir que el
relieve predominante corresponde a zonas planas, donde habla cuerpos de agua (manantiales debido
principalmente a los escurrimientos provenientes del volcan Tequila Brambila, 1928, Rodrigusez, 1928), y
posteriormente desaparecieron a rafz de la construccion de la presa de La Vega.

5.1.3. Reparticion espacial de los suelos

En la subcuenca del rio Teuchitldn se presentan varios tipos de suelos como ¢l feozem, regosol,
luviso}, planisol, cambisol, entre otros. Sin embargo, los mas frecuentes son el feozem (36,2%) vy el
regosol (37.8%), que ocupan el 73.9% de toda la subcuenca. Le siguen en importancia el luvisol
(7.4%) y el planosol (6.5%), aungue son muy poco representativos dentro del &rea de estudio
{Gréfica 7).
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Mapa 13. Densidad de diseccion en 2D de la red fluvial de la subcuenca del rio Teuchitldn
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Mapa 14. Densidad de diseccion en 3D de la red fluvial de la subcuenca del rio Teuchitlan




Factores invelucrados

Agua; 15 Andasol, 2,1

Verisol, 2.0 Cambisol, 3.3

Pianosal; 8.5 Lunsol: 7.4

érdfica 7. Tipos de suelo en la subcuenca del rio Teuchitldn.

Los suelos presentes en la subcuenca del rio Teuchitlan ocurren principalmente en las pendientes
que van de 0° a 10°. De hecho, mas del 75% de cada uno de los suelos se encuentran en estas
pendientes. Cabe resaltar el caso del planosol que es el Gnico suelo que se localiza en zonas planas. En
el caso del vertisol, el 98.5% de este tipo de suelo se encuentra en pendientes de 0° a 10° y sdlo el 1.5%
en pendientes mayores a 20° ( Tabla 14).

Tabla 14. Tipos de suelo con diferentes pendientes en la subcuenca del rio Teuchitidn

Pendiente

Hpe fi No. pixeles

8049| 3463 7742 1795]  40t4|  759) 383 856

Andosol 36,00
Cambisol | 7996 27615 1168 4035 287 90| 116 00| 4 1498
Feozem 69.26| 264873 1423 54419 721 27555 | 4,34 16562 | 4,97 19013
Fluvisol 9564 4012 231 97 091 8| 098 a| o7 7
Litosol 65,35 19663 | 2337 7032 5,38 1620 1,89 568| 400 1205
[ Luvisol 84,03 66046 6,44 5063 12 95| 029 26| 803 6310
Planosol 98,94 67952 1,03 707 0,03 21 000 0| 000 0
6504| 263215 1402 55950 8,12 32305 531 2119|662 26410
Vertisol 98,49 20009 0,00 0 0,00 0| 000 0] 151 320
Total 742334 135045 67568 40712 55619

Es importante poner atencién en los suelos que son predominantes en la subcuenca. El feozem
es un tipo de suelo rico en materia organica y en nutrientes, sin embargo sobre laderas tienen
rendimientos muy bajos y se erosionan con facilidad (CETENAL, 1977). En este sentido, el 83.5%
de este tipo de suelo se encuentra en pendientes de 0° a 10°, el 11.5% en pendientes de 11°a 20°y
sélo el 5% en pendientes mayores a 21°. Por otro lado, el regosol prevalece en un 80% en
pendientes entre 0° y 10°, en pendientes de 11° a 20° en un 13.4% y en pendientes mayor a 20° en
un 6.6% (Gréafica 8). Este tipo de suelo es inmaduro, somero, de material no consolidado y de
fertilidad variable, por lo tanto, son suelos erodables. A pesar de que el feozem y regosol son suelos
susceptibles a la erosion en zonas con pendientes pronunciadas, es claro que en el caso de la
subcuenca de estudio ambos suelos en pendientes mayores a 20° representan sélo el 4.17% del
total de la subcuenca y el 11.59 en este tipo de pendientes.
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Factores involucrados

Andosol Cambisol Feozem  Fiuusol Litosal Luvsol  Planosol  Regosol  Vertisol
m0-10 m11-20 m>20
6rdfica 8. Tipos de suelo en diferentes pendientes de la subcuenca del rie Teuchitldn.

5.1.4. Cambio de la densidad de vegetacion

El Indice Normalizado de Vegetacién (NDV/) se obtuvo a partir de la imagen de satélite Landsat TM del
afo 1973 y la imagen del sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) del satélite Landsat 7 del 22 de
enero de 2000. El NDVI se evalué a partir de la combinacion de las bandas 3 y 4 de las imagenes de
satélite con el programa TM_index (Parrot, 2003). Posteriormente, con el programa Homo2 (Parrot,
2003) se hizo una homogenizacion de cada una de las imagenes binarias. Se clasificé la imagen de
homogeneidad con 5 rangos de densidad de la vegetacion y el valor 0 son los cuerpos de agua y zonas
con sombra. La densidad de vegetacién se refiere al porcentaje de pixeles que llenan una ventana movil,
es decir si el porcentaje es 0 significa que dentro de la ventana mévil no se encontraba ningun pixel, si
por el contrario la densidad de vegetacion es 100, entonces todos los pixeles llenan la ventana movil. Las
zonas sin vegetacion (erosionadas) corresponden a una densidad de vegetacion entre el 1% y 27%, las
zonas con vegetacion escasa se encuentran entre el 28% a 51% de densidad de vegetacion, el 52% a
75% de densidad de vegetacion son areas con vegetacion poco densa, densidades de vegetacion del
76% a 99% son areas con vegetacion densa y 100% de densidad de vegetacién son zonas con
vegetacion muy densa.

En la imagen de 1973 se determinaron 5 categorias de densidad de |la vegetacién en la subcuenca.
Las zonas erosionadas sin vegetacion, con vegetacion escasa, con vegetacion poco densa, con
vegetacion densa y zonas con vegetacién muy densa. En 1973 se encontr6 que el 38.23% (401.22 km?)
del 4rea total de la subcuenca correspondia a zonas erosionadas sin vegetacion, el 16.20% (169.97 km?)
a zonas con vegetacion escasa, el 16.38% (171.89 km?) tenia vegetacién poco densa, el 19.89% (208.70
km®) presento vegetacion densa y solo el 7.64% (80.16 km?) tenia vegetacién muy densa (Mapa 15).
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Mapa 15. Densidad de vegetacién aplicando el NDVI de 1973 en la subcuenca del rio Teuchitlan




Factores involucrados

De 2000 se determinaron el mismo nimero de categorias y se observd que predominaban las
areas erosionadas sin vegetacion con 663.44 km? que corresponde al 63.22% del 4rea total de la
subcuenca. La segunda y tercera categoria de importancia son las zonas con vegelacion densay con
vegelacion escasa que abarcaban ahora un area de 108.24 y 104.91 km?, respectivaments. Las zonas
con vegetacién poco densa ocuparon el 8.03% del area iotal de la subcuenca (84.23 kmz). La zona

con menor area fue la de vegetacién muy densa con S6l0 6.77% que equivale a 71.09 km? (Mapa 16).

Comparando los dos anos podemos decir que hacia 2000 resalta la disminucién de la
vegetacion muy densa, la cual se extendia de manera discontinua y se distribuyd en forma de
grandes parches en las zonas aftas de la subcuenca. La vegetacion muy densa en 1973 era de
80.16 km? y disminuys en un 11.31%, teniendo para 2000 un &rea de 71.09 km?. La vegetacion poco
densa decrecid en casi un 50%, en 1973 se tenian 171.89 km?, mientras que en el 2000 ocupaba
84.23 km®. La vegetacién densa en 2000 fue menor en un 48.14% que en 1973. Por el contrario, las
areas perturbadas se han ido ampliando, ccupan ya mds de 663.44 km?, principalmente en tormo a
poblados y principales vias de comunicacion y zonas agricolas. De hecho hubo un incremento del
65.36% con respecto a 1973 (Tabla 15).

Tabla 15. Superticies de NDVI en 1973 y 2000 en la subcuenca del rio Teuchitldn (1970)

Al

4alhnp

Sin vegetacin 40122 3823 663.44 6322 262.22 65.3
Vegetacién escasa 160.97 1620 104.91 10.00 -65.07 -3828
Vegetacién poco densa 171.89 16.38 84.23 803 8766 51.00
Vegelacin densa 208.70 19.89 108.24 10,31 -100.45 4814
Vegetacion muy densa 80.16 764 71.09 6.77 907 -11.31
Cuerpos de agua 1748 1.67 17.48 1.67 0 0
Total 1049.42 100,00 1049.42 100.00 0.02 8337

Para calcular los cambios que se han generado en la cubierta vegetal se compararon las dos
imagenes. Se toraron en cuenta 2 categorias, las zonas con vegetacién muy densa y densa, y al
comelacionar las dos imagenes se aprecia que la superficie de vegetacién conservada se redujo de
288.85 km® a 179.33 km?, Io que equivale a un porcentaje de cambio de 37.92% al 2000, la tasa de
deforestacion anual fue de 1.40, calculada segun la férmula propuesta por Mass et a/, 1996.

D= (Fy-F;)/ (Fy * N) x 100

D= Tasa de deforestacion (porcentaje anual promedio
F1= Area forestal al principio del periodo

F2= Area forestal al final del periodo

N= NGmero de afios en el periodo
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Mapa 16. Densidad de vegetaciéon aplicando el NDVI de 2000 en la subcuenca del rio Teuchitlan




Integracion de los factores involucrados

Para calcular la tasa de deforestacion también se tomaron en cuenta las dos categorias
mencionadas anteriormente y se utilizd la formula propuesta por Dirzo y Garcia (1992):

R
%4 A-A Donde Ay Arson areas con bosque (vegetacion muy densa) al principio y al
A o "—‘74* final del periodo evaluado, y t es el nimero de afios dentro de este periodo

La superficie de vegetacion conservada se redujo de 288.85 km® a 179.33 km?, |a tasa de
deforestacién anual de acuerdo a Dirzo y Garcia (1992) fue de 0.0175.

5.1.5. Relacion de la densidad de vegetacion, suelo y pendiente

Para conocer la relacién que existe entre el Indice Normalizado de Vegetacién (NDVI), el tipo de suelo y
la pendiente, se cruzaron las imagenes correspondientes con estos 3 temas en el programa
Multidim_class (Parrot 2003). En el caso de tipo de suelo solo se utilizaron los dos suelos mas
importantes regosol y feozem, ya que ocupan el 73.9% de la subcuenca. El limite de la densidad de
vegetacion se fijo en 47% y las pendientes entre 0y 10 grados, 11 y 20 grados y mayor a 20 grados.

En el caso del feozem en pendientes de 0 a 10° se encontré que el 71.3% carece de vegetacion,
en pendientes de 11° a 20° no hay vegetacién en un 7.3% y en pendientes mayores a 20° grados, el
2.4% no presenta vegetacion (&rdfica 9a). En el regosol, se encontré que el 51.3% de este tipo de
suelos carece de vegetacion en pendientes de 0° a 10°, mientras que en pendientes de 11220y
mayores de 20°, los regosoles no tienen vegetacion en 4.7% y 2.2%, respectivamente (&rdfica 9b).
Es evidente que aunque la erosién esta estrechamente relacionada con la carencia de cobertura
vegetal, la pendiente y el tipo de suelo, en el caso de la subcuenca se encontro que el feozem y el
regosol estan en muy poca proporcion en las zonas con pendientes pronunciadas, y aunque existe
pérdida de la cobertura forestal en este tipo de pendientes, esta también es poco significativa, no
excede el 2.4% para los dos tipos de suelo predominantes.

% 90 S LE
] % |
™ 70 @ Regosol
- @ Sin vegetacion P B Sin vegeladdn
S0 o
40 a0
% 0
0 0
LE 10
: —_ g - —

0-10 11-20 >20 010 11-20 >20

érdfica 9a. Porcentaje de feozem sin cobertura vegetal en diferentes pendientes. 9b. Porcentaje de
regosol sin cobertura vegetal en diferentes pendientes en la subcuenca del rio Teuchitldn.
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5.2. Integracion de ios factores involucrados en el analisis de la subcuenca

En la reconstruccidn digital de la presa de La Vega se encontrd que el volurnen total de ésta es
0.013372 km®, Io que corresponde a una presa pequena, mientras que la superficie es de 14.360 km? y
las altitudes minimas y méximas encontradas fueron 1249.90 y 1255 metros, respectivamente.

Se obtuvieron diferentes volimenes anuales de sedimento proporcionado por el area de
captura de la subcuenca que fue usado para simular el retleno de la presa. Estos volumenes
dependen de la tasa de erosién anual del suelo desnudo, del angulo de la pendiente asl como de la
estimacion de la erosién cuando existe cubierta vegetal. Se han reportado un rango amplio de tasas
de erosion que fluctian entre 5y 1 700 m*km?. En una primera aproximacion, las diferentes
pruebas en computadora gue se realizaron mostraron que las tasas de erosién bajas corresponden

a las caracteristicas morfoldgicas de la zona de estudio (&rdfica 10).
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Grdfica 10. Volumen erosionado de acuerdo a las diferentes tasas de erosidn y condiciones de pérdida
de suelo, A) Volumen global. B) Relleno total de fo presa en afivs de acuerdo a las diferentes tasas de
erosion y diferentes condiciones. Pardmetros: A= Pendiente, D= densidad de vegetacion

En la Gérdfica 11 se ilustra la relacion que existe entre las diferentes tasas de erosion y el tiempo
de rellenado de la presa, el cual fluctiia entre 213 afios para una tasa de erosién de 100 m*/km? anual
hasta 4258 afios para una tasa de erosion de 5 mkm?. El tiempo de relienado esta en funcién de los
diferentes pardmetros de densidad de vegetacién y angulo de la pendiente. El limite de la densidad de
vegetacion se ha fijado entre 30 y 47% (Thomes, 1990). De esta rr;anera, y utilizando la férmula
descnita en el capitulo anterior, se obtuvieron toda una serie de datos sobre la relacién existente entre

la profundidad maxima anual y el volumen erosionado de acuerdo con diferentes tasas de erosidn.

Las observaciones de campo mostraron que la profundidad actual de la presa es de 3.20 metros,
rnientras que en la reconstruccion de la presa se obtuvo una profundidad de 5.1 metros para el mismo
punto, lo que significa que durante 47 anos el asolve ha sido de 1.90 metros. Es decir, hay una tasa
anual de erosion de 5 m*km%afio que comresponde a las condiciones climaticas del &rea de estudio. En
el ejemplo reportado en la figura 15, se muestra e} fenémeno de relleno con la tasa anterior.
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Profundiand maxima (m)
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Grdfica 11. Cambio de la profundidad mdxima de/ agua de acuerdo al volumen erosionado
producido en el subcuenca del rio Teuchitldn.

a b

Figura 15. Profundidad de la presa (capas de 1 metro). a) Estado inicial. b) Rellenado después de 240
arios y un volumen erosionado de 0.00000314 knt'/knt usande una tasa de erosion de 5 m’/km”

5.3. Evaluacion de estatus historico de la subfamilia Goodeinae

Las medidas taxonémicas distintivas de la subfamilia Goodeinae que se cuantificaron en la
subcuenca de estudio fueron el peso de la raiz y la diversidad filogenética. En 1970 se encontr6 que
el ensamble de esta familia se conformaba por 8 especies (Allotoca goslinei, Ameca splendens,
Goodea atripinnis, Skiffia francesae, Xenotoca eiseni, X. melanosoma, Zoogotenicus quitzensis y Z.
tequila). El peso de la raiz promedio, que se basa en el nimero de nodos o conexiones de rama
desde la especie hasta |la base del arbol fue de siete nodos y 15 ramas. La diversidad filogenética
(PD), medida como la longitud total de la trayectoria que constituye el arbol filogenético completo,

fue de 195 (Tabla 19, Mapa 17).
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Mapa 17. Distribucion de la subfamilia Goodeinae en la subcuenca del rio Teuchitlan
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E} ensamblaje de esta familia treinta anos después (2001) sélo conservaba las especies Ameca
splendens, X. melanosoma, Zoogotenicus quitzeoensis y Z. tequila (4 especies). Es decir, se perdié
el 50% de las especies. El peso de la ralz promedio que se encontré fue también de 7 nodos y 15

ramas, sin embargo, la diversidad filogenética (PD) fue de 86.20 esto es, menor en un 55.8% ( Tabla

19, Mapa 17).

Tabla 19. Medidas Yaxondmicas distintivas de la subfamilia Goodeinae en la subcuenca del rio

Teuchitldn para 1970 y 2000.
Peso de la1aiz Peso de fa raiz PD
No. nodos No. de ramas
ANTES DE 1970
Allofoca goslinei 8 17 295
Ameca splendens 8 17 222
Goodsa atripinnis 4 9 13.1
Skitfia francesas 8 17 40.8
Xenotoca eiseni 8 17 254
Xenotoca mélanosoma 8 17 25.4
Zoogoneticus quilzeoensis 6 13 18.3
Zoogonalicus lequila é 13 19.3
Promedio 7 15 195.0
DESPUES DE 1970
Ameca splendens 8 17 222
Xenoloca melanosoma 8 17 254
Zoogoneticus quitzeoensis 6 13 19.3
Zoogoneticus tequila 6 13 19.3
Promedio 7 15 86.20

En ia subcuenca del rio Teuchitlan se cuantificaron las medidas de distincién taxonémica,
diversidad taxondmica promedio y distincién taxonémica promedio. Estos fndices tienen la propiedad
de medir las caracteristicas de toda la dispersidn taxonémica. En la subcuenca de estudio se ha
perdido el 12 % de la diversidad filogenética promedio, ya que antes de 1970 se tenfa una
diversidad filogenética promedio de 21.55, mientras que para el 2000 de 24.38. Es de notar que

algunas de las especies que han desaparecido en Teuchitlan persisten en otras cuencas (Figura 16)

El caso de la distincion taxondmica promedio es aun mas dréstico, pues se ha perdido el 58%
de ésta. En la subcuenca antes de 1970 se tenfa una distincién taxonémica de 45.64 y en la
actualidad sélo se cuenta con 19.20, es decir, se ha perdido Jo que hace especial la biota de la

regién (en peces). Esto resalta la importancia de la region en téminos de biodiversidad (Figura 16).
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Figura 16. Indices de biodiversidad de los Goodeidos antes y después de 1970 en la subcuenca del
rie Teuchitldn y otras cuencas de México (Filogenia a partir de Webb ef al, 2004).

La presencia de especies introducidas puede ser un factor de riesgo de extincion de algunos
goodeidos. Aunque no se ha evaluado la causalidad existe un claro aumento en el nimero y densidad
de especies de este tipo y una disminucion y pérdida de goodeidos. De hecho, antes de 1970 no se
reporté ninguna especie introducida, sin embargo, a partir de esta fecha existié una introduccion gradual
de especies exdticas. En el rio Teuchitian después de 1970 se han encontrado seis especies
introducidas (Xiphophorus maculata, Tilapia aurea, Lepomis macrochirus, Cyprinus carpio, Poecilia
sphenops y P. reticulata, Tabla 20).

Tabla 20. Ensamblaje de especies infroducidas de la subcuenca del rio Teuchitldn, 1955 -2001

Poecilia sphenops % X Miller y Fitzsimans, 1871
Tilapia aurea X X 2 Kingston, 1978
Xiphophorus maculatus X X X 3 Webb y Millar, 1998
Lepomis macrochirus X X X 4 Webb y Millar, 1998
Cyprinus carpio X x % De la Vega-Salazar, 2003

Poecilia reticulata X
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VI. DISCUSION

En este trabajo se ha abordado una de las causas que puede haber influido en la reduccion de los
tamanos poblacionales y la extincion de especies de peces dulceacuicolas como Skiffia francesae,
Zoogoneticus tequilay Ameca splendens (Miller y Fitzimons, 1971; Kingston, 1978; Webb y Miller, 1998)
endémicas del altiplano mexicano. Concretamente, me he centrado en los cambios en la densidad de la
cobertura vegetal y la tasa de erosion calculadas a partir de imagenes de satélite (Landsat MSS del ano
1973 y Landsat 7 ETM+ del 2000). En esta evaluacion ha sido de gran utilidad las aplicaciones que se
derivan del uso de Sistemas de Informacién Geografica, en particular para estudios del medio ambiente.
En este sentido, en esta investigacion se pudo realizar una reconstruccién de la hidrografia del espacio
actualmente ocupado por la presa de La Vega, se calculd la densidad de la cobertura vegetal, la tasa de

erosién de la subcuenca, y el grado de azolvamiento del citado embalse.

Por regla general, suele atribuirse a la influencia directa del hombre la causa principal de las
extinciones deterministicas. La introduccion de especies, la fragmentacion y destruccién del habitat a
través de diversas actividades como son la agricultura, el pastoreo sobre zonas fragiles, la expansion de
la mancha urbana con sus desechos industriales y domésticos (Groombridge 1982) son algunas de las
gue han conducido a ese preocupante panorama respecto a la conservacion de espacios embleméticos

de México.

En el caso especifico de los peces, y sobre todo de las especies de agua dulce, su extincion se
asocia a la pérdida o modificacién del habitat, a la introduccion de especies, a la contaminacion del
medio acudtico y a la sobreexplotacion (Miller et al., 1989; Frissel, 1993; Angermeier, 1995). Respecto a
las especies de la subfamilia Goodeinae, los factores préximos de riesgo de extincién son la pérdida del
habitat, la introduccion de especies exdticas de peces, la restriccion del ambito geografico, el elevado
grado de especializacion ecoldgica de las especies estudiadas y su nivel tréfico (De la Vega, 2003). En
este estudio de_la subcuenca del rio Teuchitlan se ha querido ver si en relacion con el paisaje, los
cambios debidos a la actividad humana han podido tener relacion con la desaparicion de especies de

esta subfamilia 0 a su confinamiento en pequenos manantiales.

Esta subcuenca ha sido sometida a diversos deterioros derivados de cambios en el uso del suelo, el
principal de los cuales ha sido la construccién en 1955 del embalse de La Vega, reservorio de agua para
el riego de los carnpos proximos a las poblaciones de la subcuenca. La aparicion de este embalse
significd un cambio profundo en la distribucién de los habitats dulceacuicolas. El embalse cubrié
permanentemente una extension importante de terrenos que sélo se inundaban durante la época de

lluvias, y que eran alimentados por las surgencias de los manantiales que abundaban en la zona. A
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juzgar por la distribucion actual de A. splendensy Z. tequila, y dado lo que sabemos de la ecologia de
Skiffia multipunctata (especie hermana de la extirpada S. francesae, endémica de Teuchitlan) estos
manantiales, ahora bajo el embalse, debieron constituir el hdbitat de las especies endémicas de
goodeidos. Se trataba de afloramientos de agua fresca, bajos en sales, procedente de los escurrimientos
del volcan Tequila. De hecho, el rio Teuchitlan se formaba a partir de dos de los principales manantiales
todavia existentes, el del Rincén, que aportaba la corriente principal del Teuchitlan y el de Tanque,

préximo al casco de la antigua hacienda de Labor de Ribera.
La construccién del embalse ha supuesto:

¢ La pérdida de los ciclos anuales de inundacién y sequia en el cauce de los rios que conformaban
el Teuchitlan; unos cauces divagantes formados sobre un terreno extremadamente llano, y con
numerosos brazos con funcionamiento estacional o periédico, segun la precipitacion y el

volumen de agua de los manantiales (Brambila, 1928; Rodriguez, 1928)

¢ Un cambio en la calidad def agua, mucho mas turbia, y actualmente con un grave problema de
eutrofizacion debido a los escurimientos de aguas residuales procedentes de las poblaciones

aledanas y de los fertilizantes empleados en los campos vecinos

» Ha favorecido politicas de introduccion de especies exdticas con el aparente fin de enriquecer la

dieta proteica de las poblaciones vecinas (Zambrano et al. 1999)

¢ Y, en el plano social, el orillamiento de los pobladores de Teuchitlan a abandonar la actividad
agricola y pecuaria que realizaban en los fértiles terrenos proximos y buscar alternativas
econdémicas en poblaciones vecinas o, por ejemplo, actualmente en los balnearios que hoy

abren sus puertas al turismo local del Estado.

Otro cambio negativo ha sido la deforestacion que ha ocupado una parte significativa de esta
investigacion. De hecho, las principales diferencias entre la subcuenca antes y después de la
construccion del embalse ocurren a nivel de la cobertura vegetal. Hemos encontrado para el conjunto de
la subcuenca una disminucién de la vegetacion “muy densa” (11.31%) y “densa” (48.14%). De manera
correspondiente, las areas perturbadas se incrementaron en un 65.36%. Estos cambios, en general,
asociados a pendientes elevadas y suelos fragiles, se deberian reflejar en un incremento de la erosidn,
del azolve y, por lo tanto, de las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas del embalse. Tales
cambios traerfan consigo un decremento en la capacidad del habitat para sostener poblaciones viables
de los peces endémicos (que evolucionaron en habitats cristalinos), que ha sido la parte central de esta
investigacion. Sin embargo, los datos obtenidos sugieren que el panorama no parece tan desolador en

este aspecto. La mayor parte de los cambios en la cobertura vegetal de la subcuenca ocurrieron en
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areas con pendientes elevadas (>21°), en las que no predominan los suelos mas comunes de la
subcuenca (feozem y regosol) que son los mas susceptibles a la erosion. Ello explica que hayamos

encontrado una baja tasa global de erosion (5 m¥%km?/afio).

Estos resultados no obstan la realizacion de investigaciones que debieran emprenderse para definir
mejor las causas de la extincién y reduccion del habitat de las especies estudiadas. La primera de ellas
tiene que ver con el volumen y calidad del agua actual en los manantiales y con el nimero de
manantiales situados a pie del volcan Tequila y que otrora abundaban (Brambila, 1928, Rodriguez,
1928). En este sentido, la disminucién de la densidad de vegetacién en el grado que hemos calculado
puede influir en una menor infiltracién de la precipitacién y de la condensacién intema y extema de la
humedad atmosférica y tener su reflejo en la disminucion e incluso la desaparicién de las surgencias de
agua y, por lo tanto, en una reduccién sensible del habitat ocupado por A. splendens, Z. tequila, y de
Skiffia multipunctata. Una revision documental de los archivos relacionados con la construccion del

embalse de La Vega puede ser de gran utilidad.

Ligado a esto, en segundo lugar, debiera estudiarse la manera como ha influido el desarrollo de las
poblaciones situadas en la ladera sur del Tequila, por ejemplo, en el entubamiento del agua de los
manantiales para suministro publico del agua, en el creciente nimero de balnearios y en el deterioro de

la calidad de las aguas superficiales por efluentes urbanos.

En tercer lugar, debieran evaluarse las caracteristicas fisicas, quimicas y de la flora y fauna
plancténica de las aguas del embalse de La Vega. Los estudios realizados del medio ocupado por las
especies citadas en esta investigacion, apuntan a la necesidad de una buena calidad del agua (baja
salinidad, elevada oxigenacion y transparencia) para el desarrollo de estas especies. En la actualidad,
las aguas del embalse parecen carecer de tales condiciones. El aspecto visual dista mucho del idéneo:
suelen ser aguas turbias, con baja transparencia y en una avanzada fase de eutrofizacién patente en la
abundante presencia de macrdfitas (SARH, 1986). Probablemente, los escurrimientos de las zonas
agricolas que circundan La Vega y los efluentes urbanos contribuyen a este sensible deterioro del
habitat. Esto puede ser preocupante para la fauna nativa, aunque no necesariamente para la fauna
exotica. Las especies de peces introducidas normalmente (como la carpa Cyprinus carpio y la tilapia
Oreochromis aureus) son seleccionadas por su resistencia a condiciones pobres en términos de calidad
del agua y rico estado tréfico. El debate respecto a la relacion causal entre introduccion de especies
exoticas y extincion de especies nativas no se ha resuelto, pero incluso si no hay una relacién causal, el
deterioro del habitat sélo puede hacer cada vez mas dificil para las especies nativas subsistir en
ambientes dominados por especies introducidas. En el largo plazo, este proceso sélo puede conducir a
la pérdida de riqueza filogenética en la mayoria de nuestros ecosistemas, como lo muestran los datos

gue hemos recabado en este estudio (Tabla 19.




Literatura Citada

VII. LITERATURA CITADA

Alstrom, K. y A. Bergman-Akerman, 1992. Contemporary soil erosion rates in arable land in southem Sweden.
Geografiska Annaler 74(2-3): 101-108.

Angermeier, P. L. 1995. Ecological attributes of extinction-prone species: Loss of freshwater fishes of Virginia.
Conservation Biology 9: 143-158.

Barbour, C. D. 1973. A biogeographical history of Chirostoma (Pisces: Atherinidae): A species flock from Mexican plateu.
Copeia; 533-556.

Barrett, E. C. y L. F. Curtis. 1995. Introduction to environmental Remote Sensing. London. Chapman and Hall.

Bartsch, K. P., H Van Miegroet, J. Buettinger y J. P. Dobrowski. 2002. Using empirical erosion models and GIS to
determine erosion risk at cap Willians, Utah. Joumal of Soil and Water Conservation 57 (1) 29-37.

Bird, A. C. 1991. Principles of Remote Sensing: Interaction of Electromagnetic Radiation with the atmosphere and the
Earth. En: Belward, A. S. y C. R. Valenzuela (eds). 1-16 p.p.

Bollinne, A. 1982. Etude et prevision de l'erosion des sols limoneux cultives en Moyenne Belgique. Thése presentée pour
I'obtention du grade de Cocteur en Sciences Geographiques. Université de Liege.

Boon, P. J. 1992. Essential Elements in the case for river conservation. En: Boon, P. J., P. Calow y G. E. Petts (eds.). River
Conservation and Management. 11-34 p.p. John Wiley & Sons.

Bosque, S. J. 1992. Sistemas de Informacion Geogrdfica. Ediciones Rialp. Madrid, Espafa.

Bosque, S. J. 1994. Sistemas de Informacion Geogrdfica. Practicas con PC ARC/INFO E IDRISI. RA — MA. Madrid,
Espafia. 478 p.

Bradford, M. J. y J. R. Irvine. 2000. Landuse, fishing, climate change and the decline of Thompson River, British Columbia,
coho salmon. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 57:13-16.

Brambila, José R. 1928. Informe de la inspeccién. Inconformidad por obras hidraulicas que se estédn construyendo.
[Archivo Histérico del Agua. Fondo Aprovechamientos superficiales, Caja, 29. Exp. 6236. Fojas, 42]

Brown, L. R. 2000. Fish communities and their associations with environmental variables, lower San Joaquin River
drainage, Califomia. Environmental Biology of Fishes 57: 251-269.

Burrough, P. A. 1986. Principles of Geographical Information Systems for Land Resources Assessment. Oxford. Claredon
Press.

Cadieux, L. C. 1991. Some endangered fishes En: Cadieux, L. C. (ed.). Wildlife extinction. Washington, D. C. Stone Wall
Press Inc. 119-124.

Castro-Aguirre, J. L. y E. F. Balart. 1993. La ictiofauna de México: pasado, presente y futuro. Revista de la Sociedad
Mexicana de Historia Natural XLIV: 327-343.

Cebrian de Miguel, J. A. y D. Mark. 1986a. Modelos topograficos digitales en métodos cuantitativos en Geografia:
ensefianza, investigacion y planeamiento. Editorial AGE. Madrid, Espana. 334 p.p.

Cerda, A. y H. Lavee. 1999. Escorrentia y erosion a lo largo de un gradiente climatico altitudinal afectado por el pastoreo en
el desierto de Judea. Cuademos Geogréficos 29: 27-50. Universidad de Granada, Espana.

CETENAL. 1977. Modificaciones al sistema de clasificacion FAO-UNESCO. Una opcion ante el problema de la clasificacion
de suelos para México. CETENAL, Secretaria de Programacion y Presupuesto, México

Channell, R. y M. L. Lomolino. 2000. Trajectories to extinction: spatial dynamics of the contraction of geographical ranges.
Journal of Biogeography 27: 169-179

Chuvieco, E. 1996. Fundamentos de teledeteccion espacial. Ediciones Rialp. Madrid, Espafia. 568 p.p.

Clarke, K. R. y Warwick, R. M. 1998a. Quantifying structural redundancy in ecological communities. Oecologia 113: 278—
289.

Clarke, K. R. y Warwick, R. M. 1998b. A taxonomic distinctness index and its statistical properties. Joumal of Applied Ecology
35: 523-531.

80




Literatura Citada

Colombo, J. C., C. Bilos, L. M. Remes, D. Coalutti, D. Landoni y P. Brochu 2000. Detrivorous fish contamination in the
Rio de la Plata estuary: a critical accumulation pathway in the cicle of anthropogenic compounds. Can. J. Fish. Aquat.
Sci. 57: 1139-1150.

Conabio, 1998. La diversidad bioldgica de México: Estudio de pais. Conabio, México.

Conanp. 2000. Programa de Manejo: Area de proteccion de flora y fauna La Primavera. Conanp-SEMARNAT, México 133
p-p-

Contreras-B., S. y M. Lozano-V. 1994. Water, endangered fishes, and development perspectives in arid lands of Mexico.
Conservation Biology 8: 379-387.

Cowen, D. J. 1988. GIS versus CAD versus DBMS: What are the differences? Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing. 54(11): 1551-1555.

Curran, P. J. 1985. Principles of remote sensing. Longman. London, England. 282 p.p.

De la Vega-Salazar M., T. L. Martinez y C. Macias-Garcia. 1997. Bioaccumulation of methyl parathion and its toxicology in
several species of the fresh water community in Ignacio Ramirez dam in Mexico. Ecotoxicology and Environmental
Safaty 38: 53-62.

De la Vega-Salazar, M. 2003. Factores limnoldgicos y ecolégicos asociados a la extincion de las especies de peces Skiffia
francesae y Zoogoneticus tequila. Tesis de Doctorado en Ciencias. Universidad Nacional Auténoma de México 123 p.p.

De la Vega-Salazar, M., E. Avila-Luna, y C. Macias-Garcia. 2003. Ecological evaluation of local extinction: the case of two
genera of endemic Mexican fish, Zoogoneticus and Skiffia. Journal Biodiversity and Conservation 12: 2043-2056.

Deacon, J. E., G. Kobetich, J. Williams y S. Contreras. 1979. Fishes of North America: Endandgered, threatened or of
special concem. Fisheries 4: 29 — 44,

Diario Oficial de la Federacion. 1994. Norma Oficial Mexicana. NOM-059-ECOL-1994. 16 de mayo de 1994, México. 54
p-p-

Diario Oficial de la Federacion. 2002. Norma Oficial Mexicana. NOM-059-ECOL-2002. 16 de mayo de 2002, México. 54
p.p.

Dixit, A. S., R. L. Hall, P. R. Leavitt, R. Quinlan y J. P. Smol. 2000. Effects of sequential depositional basins on lake
response to urban and agricultural pollution: a palaeoecological analysis of the Qu’Appelle Vally, Saskatchewan,
Canada. Freshwater Biology 43: 319-337.

Domagalski, J. L., N. M. Dubrobsky y C. R. Kratzer. 1997. Pesticides in the San Joaquin River, California: inputs from
dormant sprayed orchards. Journal Environmental Quality 26: 454-465.

Duecker, K. J. 1987. Geographic information Systems and Computer—Aided Mapping. Journal of American Planning
Association 383-390 p.p.

Ehrlich, P. R. y A. H. Ehrlich. 1984. Extintion. Random House, Nueva York. 103-126 p. p.

Ehrlich, A. H. y P. R. Ehrlich. 1992. Causes and consequences of the disappearance of biodiversity. En: Sarukhan, J. y R.
Dirzo (comps.) México ante los retos de la biodiversidad. Conabio. México.

Espinosa, H. 1993. Riqueza y diversidad de peces. En: Flores, O. y A. Navarro (comps.) Biologia y problemdtica de los
vertebrados en México. Ciencias, nim. Especial 7.

Espinosa, H., M. T. Gaspar-Dillanes y P. Fuentes-Mata. 1993. Listados faunisticos de México. Los peces dulceacuicolas
mexicanos. Instituto de Biologia, UNAM.

Evans, R. 1995. Some methods of directly assessing water erosion f cultivated land- a comparison of measurements made
on plots and in fields. Progress in Physic Geography 19 (1):115-129.

Faith, D. P. 1992. Conservation evaluation and phylogenetic diversity. Biol. Conserv. 61: 1-10.
Faith, D. P. 1994. Genetic diversity and taxonomic priorities for conservation. Biol. Conserv. 68: 69-74.
Flessa, K. W. y D. Jablonski. 1983. Extinction is here to stay. Paleobiology 9: 315-321.

Flores, O. y P. Gerez. 1994. Biodiversidad y conservacion en México: vertebrados, vegetacion y uso del suelo.
UNAM/Conabio. México.

81




Literatura Citada

Frissell, C. 1993. Topology of extinction and endangerment of native fishes in the Pacific Northwest and California (USA).
Conservation Biology 7: 342-354.

Gao, Q, L. Ci y N. Yu. 2002. Modeling wind and water erosion in northern China under climate and land use changes.
Joumnal of Soil and Water Conservation 57 (1): 47-55.

Garcia, E. 1988. Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de Kdeppen. Instituto de Geografia, UNAM. México.

Gesundheit, M. P. 2004. Biogeografia evolutiva de la familia Goodeidae (Cyprinodontiformes). Tesis de Licenciatura.
Facultad de Ciencias. Universidad Nacional Auténoma de México. 72 p.p.

Gilabert, M. A., J. Gonzalez-Piqueiras y J. Garcia-Haro. 1997. Acerca de los Indices de Vegetacién. Revista de
Teledeteccion 8: 1-10 p.p.

Govers, G. 1991. Rill erosion on arable land in central Belgium.: Rats, controls and predictability. Catena 18: 133-155.

Grace lll, J. M. 2004. Soil erosion following forest operations in the southern Piedmont of central Alabama. Journal of Soil
and Water Conservation 59 (4): 160-166.

Groombridge, B. 1982. Global Biodiversity. Status of the Earth’s living resources. World Conservation Monitoring Centre.
Chapman and Hall, Londres, Reino Unido, 192-247.

Guerra, P. F. 1980. Fotogeologia. Facultad de Ingenieria, UNAM. México.

Harper, J. L. y Hawksworth, D. L. 1995. Biodiversity: measurement and estimation. Preface: The Royal Society. Chapman
& Hall, Londres, Reino Unido, 345: 5-12 p.p.

Hedrick, P. W., R. C. Lacy, F. W. Allendorf y M. E. Soulé. 1996. Direction in conservation biology: comments on
Caughley. Conservation Biology 10: 1312 — 1320.

Hill, J. 1991. Remote Sensing Systems: Sensors and plataforms. En: Belward, A. S y C. R. Valenzuela (eds.). Remote
Sensing and Geographical Information Systems for Resources Management in Developing Countries. Dordrecht.
Kluwer Academic Publishers. 55 — 70 p.p.

Humphrey, S. R. 1985. How species become vulnerable to extinction and how we can meet the crises. En: Hoage, R. J.
(ed.). Animal extinctions: what everyone should of know. Washington. D. C. Smithsonian Institution. 9-29 p.p.

Humphries, C. J., Williams, P. H. y Vane-Wright, R. 1. 1995. Measuring biodiversity value for conservation. Annu. Rev.
Ecol. Syst 26: 93—-111.

Igarzabal de Nistal, M. A. 1989. Los sistemas de informacién tenitorial en la planificacion urbana y regional. Estudios
geograficos 194: 157-165.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 1974. Carta del Uso del Suelo 1: 50 000. Ameca F13D63.
Jalisco. 12 edicién 1974,. INEGI. México.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 1974. Carta del Uso del Suelo 1: 50 000. Guadalajara Oeste
F13D65. Jalisco. 12 edicion 1974, INEGI. México.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 1975. Carta del Uso del Suelo 1: 50 000. Tala F13D64.
Jalisco. 12 edicion 1975, INEGI. México.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética. 1974. Carta del Uso del Suelo 1: 50 000. Tequila F13D54.
Jalisco. 12 edicion 1974, INEGI. México.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 1974. Carta del Uso del Suelo 1: 50 000. Etzatlan F13D53.
Jalisco y Nayarit. 12 edicién 1974, INEGI. México.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 1989. Guias para la interpretacion de cartografia: Edafologia.
INEGI. México.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 1992. Carta topogréfica 1: 50 000. Ameca F13D63. Jalisco. 12
edicién 1973, 5% reimpresion, 1992. INEGI. México.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 1996. Carta topografica 1: 50 000. Guadalajara Oeste
F13D65. Jalisco. 2* edicion 1995, 12 reimpresion, 1996. INEGI. México.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 1997. Carta topografica 1: 50 000. Tala F13D64. Jalisco. 22
edicion 1995, 12 reimpresion, 1997. INEGI. México.

82




Literatura Citada

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 1998. Carta topografica 1: 50 000. Tequila F13D54. Jalisco.
32 edicion 1996, 12 reimpresion, 1998. INEGI. México.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética. 2001. Carta topografica 1: 50 000. Etzatlan F13D53. Jalisco y
Nayarit. 22 edicion 2000, 12 reimpresién, 2001. INEGI. México.

Jones, J. A, F. J. Swanson, B. C. Wemple y K. U. Snyder. 2000. Effects of roods on hydrology, geomorphology and
disturbance patches in stream networks. Conservation Biology 14: 76-35.

Jonsson, M., B. Malmqvist, y P. Hoffsten. 2001. Leaf litter breakdown rates in boreal streams: does shredder species
richness matter? Freshwater Biology 46: 161 — 172.

Kingston, D. Y. 1978. Skiffia francesae, a new species of goodeids fish from western Mexico. Copeia 3: 503-508.
Kdeppen, W. 1948. Climatologia. Fondo de Cultura Econémica. México

Lee, J. J., D. L. Phillips y V. W. Benson. 1999. Soil erosion and clamate change: Assessing potential impacts and
adaptation practices. Joumnal of Soil and Water Conservation 54 (3): 473-476.

Lillesand, T. y R. Kiefer. 1994. Remote Sensing and image interpretation. John Wiley & Sons. Inc. USA. 750 p.p.

Liu, G., M. J. Lindstrom, X. Zhang, Y. Li y J. Zhang. 2001. Conservation management effects on soil erosion reduction in
the Sicuani Basin, China. Journal of Soil and Water Conservation 56 (2): 144-147.

Ludwing, B. J., J. Chadoeuf y A. V. Auzer. 1995. Hydrological structure and erosion damage caused by concentrated flow
in cultivated catchments. Catena 25: 227-252.

Lugo, H. J. 1988. Elementos de Geomorfologia Aplicada: Métodos Cartograficos. Instituto de Geografia, UNAM. México.
Magurran, A. E. 1988. Ecological diversity and its measurement. Chapman & Hall. London, UK.
Magurran, A. E. 2004. Measuring Biological Diversity. Okford: Blackwell Science. U.K.

Malmgqyvist, B. y S. Rundle. 2002. Threats to the running water ecosystems of the world. Environmental Conservation 29:
134-153.

Mason, C. F. 1991. Biology of freshwater pollution. Longman Scientific & Technical. John Wiley & Sons, Inc. New York,
E.UA.

Mass, J. F., V. Sorani y R. Alvarez. 1996. Elaboracién de un Modelo de Simulacién del Proceso de Deforestacion.
Investigaciones Geograficas. Boletin Nuimero especial 5. Instituto de Geografia, UNAM. México. 43-57 p.p.

May, R. M. 1990. Taxonomy as destiny. Nature 347: 129-130.
Meffe, G. K. y C. R. Carroll. 1997. Principles of conservation biology. Sinauer Associates, Inc. Publ.

Miller, R. R. 1961. Man and the changing fish fauna of the American Southwest. Papers of the Michigan Academy of
Sciences 46: 365404

Miller, R. R. 1986. Composition and derivation of the freshwater fish fauna of Mexico. Ann. Es. Nac. Cienc. Biol. Mex. 30:
121 -153.

Miller, R. R. y J. M. Fitzsimons, 1971. Ameca splendens, a new genus and species of goodeid fish from western Mexico,
with remarks on the classification of the Goodeidae. Copeia 1:1 -13.

Miller, R. R. y M. L. Smith. 1986. Origin and geography of the fishes of Central Mexico. En: C. H. Hocutt y E. O. Wiley
(eds.). The Zoogeography of North American Freshwater Fishes 487- 517 p.p. New York: Wiley Interscience
Publication.

Miller, R. R. y J. Humphries. 1996. Lista de trabajo de peces nativos de agua dulce de México. Museo de la Universidad
de Michigan. EUA.

Miller, R. R, J. D. Williams y J. E. Williams. 1989. Extinction of North American fishes during the past century. Fisheries
14: 22-38

Mittermeier, R. y C. Goettsch. 1992. La importancia de la diversidad biolégica de México. En: Sarukhan, J. y R. Dirzo
{comps.) México ante los retos de la biodiversidad. Conabio. México.

Morgan, R. P., R. E. Jacobson, S.B. Weisley, L. A. McDowell y T. T. Wilson. 1991. Effects of flow alteration on benthic
macroinvertebrate communities below the Brighton hydroelectric dam. Journal of Fresh Water Ecology 6: 419-429.

83




Literatura Citada

Moss, B. 1992. Ecology of fresh waters. Man and medium. Blackwell Scientific Publications.

Moyaho, M. A. C. 2002. La eleccion de pareja en los goodeidos: Diferencias dentro y entre especies. Tesis de Doctorado.
Instituto de Ecologia. Universidad Nacional Auténoma de México. 117 p.p. :

Moyle, P. B. y R. D. Nichols. 1973. Ecology of some native and introduced fishes of the Sierra Nevada foothills in Central
Califomia. Copeia 978-990.

Moyle, P. B. y J. E. Williams. 1990. Biodiversity loss in the temperate zone: Decline of the native fish fauna of California.
Conservation Biology 4: 275-284.

Nee, S. y R. M. May. 1997. Extinction and the loss of evolutionary history. Science 278: 692—694.

Nelson, E. M. 1984. The comparative morphology of the weberian apparatus of the Catostomidae and its significance in
systematics. Jour. Morphol. 83: 225 — 251.

Newson, M. 1994. Hydrology and the river environment. Oxford. Clarendon Press.

Neyra, G. L. y M. S. Durand, 1998. Amenazas a la biodiversidad. En: La diversidad biolégica de México: Estudio de pais.
Conabio. México. 157-181 p.p.

Ochoa-Tejeda, V., J. F. Parrot y J. H. Lugo. 2002. Influencia de la pendiente en la medida de la longitud de las redes
fluviales. Ill Reunion Nacional de Ciencias de la Tierra (Puerto Vallarta), GEOS, Bol. Inform. Ep. II. 22(2): 230-231.

O’Gorman, L. 19990. k X k Thinning. CVGIP, Vol 51: 195 — 215.

Ometo, J.P., L. A. Martinelli, M. V. Ballester, A. Gessner, A. V. Krusdne, R. L. Victoria y M. Williames. 2000. Effects of
Inaduse on water chemestry and macroinvertebrates in two streams of the Piracicaba River basin, south-est Brazil.
Freshwater Biology 44.327-337.

Parrot, J. F. 1997 — 2004. Programas utilizados (Anexo IV)
Parrot, J. F., V. Ochoa-Tejeda. 2004. Manual para generar MDT. Serie Varia. Instituto de Geografia. UNAM México.

Parrot, J. F. y V. Ochoa-Tejeda y J. Lugo. 2005. Drainage network length measurements in a 3D space. Comparison with
drainage network length measurements from topographic maps. Zeitchrift flir Geomorphologie (en revision).

Peucker, T. K. y N. Chrisman. 1975. Cartographic data structures. The American Cartographer 2(1):55-69

Pimental, D. C., P. Resosudarma, K. Sinckir, D. Kurz, M. McNair, S. Crist, L. Shpritz, L. Fitton, R. Saffouri y R. Blair.
1995. Environmental and economic costs of soil erosion and conservation benefits. Science 267: 1117-1123.

Richter, G. 1983. Aspects and problems of soil erosion hazard in the EEC countries. In: Prendergast, A. (ed.). Soil Erosion.
Direction General Agriculture Commission of the European Communities. 917 p.p.

Rodriguez, J. S. 1928. Queja presentada por la Comunidad agraria de Teuchitlan, en contra de la Hacienda de Labor de
Rivera. Archivo Histérico del Agua, Fondo Aprovechamientos supertficiales, Caja 259. Exp. 6236. Fojas, 35- 48]

Rouse, J. W. Jr., R. H. Haas, J. A. Schell y J. C. Harlan. 1974. Monotoring the vernal advancement and retrogradation
(green wave effect) of natural vegetation. NASA/GSFC Type Ill Final Report. Greenbelt, MD. 371 p.p.

Seckely, A. C., D. J. Mulla y D. W. Bauer. 2002. Streambank xlumping and its contribution to the phosphorus and
suspended sediment loads of the Blue Earth River, Minnesota. Joumnal of Soil and Water Conservation 57 (5): 243-250.

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. 1986. Oficio informando sobre la contaminacion por lirio acuatico que
tiene la presa. [Archivo Historico del Agua. Fondo Aprovechamientos superficiales. Caja 609, Exp. 17583. Fojas 7]

Simberloff, D. 1974. Equilibrium theory of island biogeography and ecology. Ann. Rev. Ecol. Syst. 5: 161-180.

Simberloff, D. 1986. The proximate cause of extinction. En: D. M. Raup y D. Jablonski (eds.) Patterns and processes in the
history of Life. Springer-Verag, Berin. 259-276 p.p.

Singh, V. P. 1995. Environmental Hydrology. Dordrecht, Boston, Kluwer Academic Publishers.

Sisk, T. D., A. E. Launer, D. R. Switky y P. R. Ehrlich. 1994. Identifying extinction threats: global analyses of the
distribution of biodiversity and expansion of the human enterprise. BioScience 44: 592—604.

Soto-Galera, E., J. Paulo-Maya, E. Lépez-Lopez, J. A. Serna-Hernandez y J. Lyons. 1999. Change in fish fauna as
indication of aquatic ecosystem condition in Rio Grande de Morelia-Lago de Cuitzeo Basin, Mexico. Environmental
Management 24: 133 -140.

84




Literatura Citada

Soulé, M. E. 1985. What is conservation biology? BioScience 35: 727-734

Soulé, M. E. 1986. Conservation biology: The science of scarcity and diversity. Sinauer Associates, Sunderland,
Massachusetts.

Terborgh, J. y B. Winter, 1980. Some causes of extinctions. En: Soulé, M. E. Y B. A. Wilcox. Conservation biology: An
evolutionary-ecological perspective. Sounderland, Mass. Sinauer Associates, 119-133 p.p.

Thomas, C. D. 1990. What do real population dynamics tell us about minimum viable population sizes? Conservation Biology
4: 324-327.

Thomas, C. D. 1994. Extinction, colonization, and metapopulations: Environmental tracking by rare species. Conservation
Biology 8(2): 373-378.

Thornes, J. B. 1990. The interaction of erosional and vegetational dynamics in land degradation: spatial outcomes. En:
Thones, J. B. (ed.). Vegetation and Erosion. John Wiley & Sons. Chichester, England. 41 - 53. p.p.

Tiscareio-Léopez, M, A. D. Baez-Gonzalez, M, Velasquez-Valle, K. N. Potter, J. J. Stone, H. Tapia-Vargas y R.
Claveran-Alonso. 1999. Agricultural research for watershed restoration in Central Mexico. Journal of Soil and Water
Conservation 54 (4). 686-692.

Trombulak, S. C. y G. A. Frissell. 2000. Review of ecological effects of roads on terrestrial and aquatic communities.
Conservation Biology 14: 18-30.

United International Conservation Nature. 1996. /UCN Red list of threatened animals. Gland, Suiza.

Van-Wright, R. I, Humphries, C. J. y Williams, P. H. 1991. What to Project: systematic and the agony of choice. Biol.
Conserv. 55: 235-254.

Vermeij, G. J. 1986. Survival during biotic crises: The properties and evolutionary significance of refuges. En: Elliot, D. R.
(ed.). Dynamics of extinction. John Wiley & Sons, Inc. New York. 231-246.

Vermeij, G. J. 1988. The biology of human-caused extinction. En: Norton, B. G. (ed.). The preservation of species: The
value of biological diversity. Princeton University Press. New Jersey. 28-49.

Warwick, R. M. y Clark, K. R. 1995. New “bicdiversity” measures reveal a decrease in taxonomic distinctness with
increasing stress. Marine Ecology Progress Series 129: 301-305.

Warwick, R. M. y Clark, K. R. 2001. Practical measures of marine biodiversity based on relatedness of species.
Oceanography and Marine Biology, 39: 207-231.

Watson, A. y R. Evans. 1991. A comparison of estimates of soil erosion made in the field and from photographs. Soil and
Tillage Research 19: 1727-1735.

WCMC. 1992. Global bicdiversity. Status o the Earth’s living resources. Chapman and Hall. Londres.

Webb, S. A. y R. R. Miller. 1998. Zoogoneticus tequila a new goodeid fish (Cyprinodontiformes) from the Ameca Drainage
of Mexico, and rediagnosis of the genus. Occasional Papers of the Museum of Zoology the University of Michigan 725:
1-23.

Webb, S. A,, Graves, J. A., Macias-Garcia, C., Magurran, A. E, Ofoighil, D. y Ritchic, M. E. 2004. Molecular Phylogeny
of the live-bearing Goodeidae (Cyprinodontiformes). Molecular Phylogenetics and Evolution 30 (3): 527-544.

Wilcox, B. A. 1980. Insular ecology and conservation. En: Soulé, M. E. Y B. A. Wilcox. Conservation biology: An
evolutionary-ecological perspective. Sounderland, Mass. Sinauer Associates, 95-117 p.p.

Wilkinson, G. G. 1991. The processing and interpretation of remotely-sensed satellite imagery: A current view. En: Belward,
A.S.y C. R. Valenzuela (eds.). 71-96 p.p.

Wilkinson, D. M. 1999. The disturbing history of intermediate disturbance. Oikos 84: 145—-147.

Williams, P. H. y C. J. Humphries. 1994. Biodiversity, taxonomic relatedness, and endemism in conservation. See Ref.
31: 269-287.

Williams, P. H.,, C. J. Humphries y R. . Vane-Wright. 1991. Measuring biodiversity: taxonomic relatedness for
conservation priorities. Aust. J. Syst. Bot. 4: 665—679.

Zambrano, L. M., Perrow, M. R., Macias-Garcia, C. y Aguirre-Hidalgo V. 1999. Impact off introduced carp (Cyprinus
carpio) in subtropical shalllow ponds in Central Mexico. Journal of Aquatic Ecosystem Stress and Recovery 6: 281-288.

85




VIII. ANEXOS



Anexo I

Anexo I Definicion de "diversidad bioldgica” y "biodiversidad” (Gaston, 1996)

“La diversidad bioldgica se refiere a la variedad y vanabilidad entre organismos vivos y los complejos ecolégicos
en los que se desenvuelven. La diversidad puede ser definida como el nimero de diferentes items y sus
frecuencias relativas. Para la diversidad biolégica, estos items son organizados en muchos niveles, desde
ecosistemas complejos a estructura quimicas que son la base molecular de la herencia. Entonces, el temmino
abarca diferentes ecosistemas, especies, genes, y su abundancia relativa” (OTAN, 1987).

“La biodiversidad es la variedad de organismos en el mundo, incluyendo Ia diversidad genética y los ensambles
que ellos forman. La amplitud del concepto refleja las inferrelaciones de genes, especies y ecosistemas” (Reid y
Miller, 1989).

“La diversidad bioldgica incluye a todas las especies de plantas, animales y microorganismos y tos ecosistemas y
procesos ecolégicos de los cuales forman parte. Es decir, una gran variedad natural, incluyendo el nimero y
frecuencia de ecosistemas, especies o genes en un ensamblaje dado” (McNeely ef af. 1990).

“Biodiversidad es la variedad genélica, laxonémica y de ecosistemas en organismos vivos de un area, ambienie,
ecosisiema o todo &l planeta detemrminado” (McAllister, 1991).

“Biodiversidad es la variedad total de la vida en la tierra. Esto incluye todos los genes, especies y ecosistemas y
procesos ecoldgicos de los cuales ellos forman parte” (ICBP, 1992)

*Diversidad biolégica (= Biodiversidad). Rango completo de variedad y variabilidad dentrc y entze los organismos
vivos, sus asociaciones y complejos ecoldgicos. Término que abaica a ecosistemas, especies y paisajes asl
como niveles de diversidad intraespecifica (Fiedler y Jain, 1992).

“Biodiversidad es la variedad de organismos considerando todos los niveles, desde variaciones genéticas que
pertenecen a las mismas especies a través de un orden de especies a géneros, familias, y hasta niveles
taxonémicos superiores; incluyendo la variedad de ecosistemas, las cuafes comprenden a las comunidades de
organismos dentro de habitats particulares y condiciones fisicas bajo las cuales viven® (Wilson, 1992)

“Diversidad biolégica sigrifica la variabilidad entre los organismos vivos de cualquier fuenie, incluidos, entre otras
£0sas, los ecosisternas lerresires y marinos y olros ecosistemas acuaticos y los complejos ecolégicos de los que
forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie (genética), entre las especies y de los
ecosistenas” (WCMG, 1992).

“...biodiversidad - variedad estructural y funcional de las formas de vida de los niveles genético, poblaciones,
especies, comunidades y ecosistemas....” (Sandlund et al, 1993).

‘La biodiversidad o diversidad biolégica es el grado de variacion entre los organismos vivos y los complejos
ecoldgicos en los que ocumen. E) conceplo de diversidad hace referencia al nimero de diferentes categorias que
estos complejos expresan a multiples niveles; desde la heterogeneidad de las estructuras quimicas que son la base
molecular de la herencia, hasta la variacion en los ecosisternas” (Conabio, 2000).
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Anexo II. Conceptos generales sobre Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Geogrdfica,

Percepcion Remota

La Percepcién Remota (PR) es la ciencia y el arte de obtener informacion de un objeto, un area o un fenomeno a
través del andlisis de los datos adquiridos a cierta distancia, sin tener contacto con los elementos de la superficie
terrestre (Lillesand y Kiefer, 1994). Una manera de obtener esta informacion es a través de la radiacion solar, la
cual incide sobre una superficie y es reflejada en proporciones que son determinadas por las caracteristicas
fisicas y estructurales de ésta y, es captada por un sensor. En este sentido, la percepcion remota se puede
definir como la técnica de adquirir y procesar informacion de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales, gracias a la interaccion de la energia electromagnética que existe entre el sensor y la
tierra (Chuvieco, 1996).

Los sensores remotos se definen como aguellos instrumentos capaces de captar las caracteristicas de un
objeto desde la distancia (Bird, 1991). En un sentido amplio se refiere a todos aquellos aparatos que pueden
servir para medir y captar informacion sobre campos de fuerza (gravedad, magnetismo), energia acustica emitida
por un cuerpo o reflejada por él y, energia electromagnética (Barrett y Curtis, 1995).

La base fisica del funcionamiento de los sensores remotos es que todo cuerpo cuya temperatura esté por
encima del cero absoluto (0°K) presenta ciertas oscilaciones y movimientos en su estructura atémica o molecular
que conllevan desplazamiento de electrones de un nivel energético a otro. Cuando un electrén pasa de un nivel
orbital de mayor energia a uno inferior emite energia que es, radiacion electromagnética (REM). La informacién
que es captada por los sensores pertenece a una parte o a todo el espectro electromagnético.

Las diferentes bandas que lo conforman se definen por la amplitud de la onda (A) o bien por la frecuencia
(v). De esta manera, el espectro electromagnético oscila entre longitudes de onda menores a 0.3 nanémetros
(nm) = que corresponde a la region de los rayos cosmicos y gamma -, y longitudes mayores a 100 m,
correspondientes a la banda de las ondas de radio (Figura 17 Tabla 19).
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Figura 17. Espectro electromagnético. Modificacion a partir de Lillesand y Kiefer, 1987.
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Tabla 21. Bandos espectrales mds frecuentemente utifizadas en Ja PR (Chuvieco, 1996).

Bandas espactrales Caracteristicas

Se encuentra entre los rayos X y el espectro visible. El Sof es 1a fuente natural de los rayos UV. En la

Ullravicleta (C.1 & 0.4 im) percepcion remola sa utiliza el intervala del UV cercano

Se denomina asl por iratarse de la Gnica radiacién electromagnélica que puede percibir el ojo humano, la cual
coincide con las longitudes de onda en donde es maxima la radiacién solar. Se distinguen tres segmentos, la

Especiro visible (04207 6m) | yunda szl (0.4 2 0.5 im); la banda verde (0.5 a 0.6 Im); y [a banda roja (0.6 a 0.7im)

Inlrarrojo cercano (0.7 a 1.3 im). Resulta de especial importancia por su ¢apacidad para discriminar masas
vegetales y concentraciones da humedad.

Inlrarojo medio (1.3 a 8 im). Es en donde se entremezclan los procssos de reflexion de la luz solar y de
Infrarrjo (0.7 a 1000 im) emision de la superficie ferresire. Es iddneo para estimar contenido de humedad en la vegelacién y deteccién
de punlos de calor

Infrarrojo térmico (3 a 14 tm) Después de los 3 tim la radiacién infrarroja emitida por la superficie terestre se
capta en forma de calor. La mayor parte de ésta es absorbida por la atmdsfera, pero existe un espacio de
fransmisién entre los 8y los 14 tm, que es en donde los sensores de los salélites pueden captaria.

. X Se encuentra entre el inlrarrojo y la banda de radio, que corresponden a las longitudes de onda de mayor
Microondas (a partir de 1 mm) | magnitud utilizadas en percepcion remota. Se caracteriza por ser un tipo de energla al que la cubierta nubosa
resulta bastanle lransparente

La regién de las microondas comienza con las longitudes de onda miliméfricas, a las que la aimésfera no hace
Radar ninguna interfesencia. Los sansofes que reciben esle tipo de radiacion son conocidos como radares.

Es importante resaltar que la cantidad de energfa disponible no es la misma en todas las longitudes de
onda, debido a la absorcion selectiva de energla electromagnética por las sustancias existentes en la
atmdsfera, como es el caso del vapor de agua, el didxido de carbono y el 0zono. Se dice entonces, que la
atmdsfera es opaca en esas partes de la ragiaciéon (Chuvieco, 1996).

Oxigeno (O,). Filtra las radiaciones UV por debajo de 0.1 um, asf como pequenos sectores en el infrarrojo
térmico y las microondas.

Ozono (O,). Es el responsable de la eliminacién de la energia UV, filtra radiaciones infericres a 0.3 pum, asf
como un sector de las microondas (airededor de los 27 mm).

Vapor de agua. Tiene una fuerte absorcién en tomo a 6 pm y otras menores, entre 0.6 y 2 um.

Didxido de carbono (CO,). Absorbe en el infrarrojo 1érmico (15 pum), con imporantes efectos en el infrarrojo
medio, entre 2.5y 4.5 pm.

Como consecuencia de esta absorcién, la percepcion remota se reduce a determinadas bandas del

espectro conocidas como ventanas atmosféricas, en donde la transmisividad de la atrmdslera es suticientemente

afta y la REM se desplaza sin problemas (Figuro 18).

Las principales ventanas atmosféricas son las del espectro visible e infrarrojo cercano, situado entre 0.3 y
1.35 pmn; varias en el infrarrojo medio, de 1.5a 1.8 ym, 2.022.4 um, 2.8 a 4.2 pmy 4.5 a 5.5 pm; en el infrarrojo
térmico entre 8 y 14 um; y en las microondas, por encima de 20 mm, en donde la atmdsfera es practicamente
transparente (Chuvieco, 1996). Eslas ventanas atmosféricas son idéneas para realizar procesos de percepcion
remota, por lo que el diseno de los sensores tiende a ajustarse a estas ventanas.
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Figura 18. Ventanas atmosfeéricas. Modificacion a partir de Lillesand y Kiefer, 1987.

Otros cambios se producen cuando la energia es reflejada o emitida desde la Tierra a través de la
atmosfera. En el momento en que los diferentes objetos de la naturaleza reciben la radiacion
electromagnética procedente de una fuente externa o al emitir radiacion ellos mismos en una o varias
longitudes de onda, es posible derivar informacion sobre sus propiedades fisicas y quimicas. Por lo tanto,
cada objeto en la superficie de la Tierra es reflejado en longitudes de onda especificas conocidas antes
como firmas espectrales y ahora denominadas curvas espectrales (Figura 19), las cuales pueden ser
captadas por los sensores que se encuentran en los satélites (Bird, 1991).
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Figura 19. Firmas espectrales. Modificacion a partir de Lillesand y Kiefer, 1987.

Comportamiento espectral

A continuacion se explica el comportamiento espectral teérico para el caso del suelo y la vegetacion, ya que
son los elementos del medio natural de interés en este trabajo.

Suelo. El comportamiento espectral de los suelos desnudos muestra una curva espectral ascendente y plana.
Los factores que se tienen que tomar en cuenta son la composicién quimica del suelo, estructura, textura y
contenido de humedad. La composicion quimica es la causa del color dominante con el que se percibe el suelo.
Los de origen calcareo tienden al color blanco que supone una alta reflectividad en el visible. Los suelos
arcillosos tienen una mayor reflectividad en el rojo por el contenido en éxido de hierro. Un suelo de textura
gruesa, apelmazada, seco y sin materia organica como los arenosos, presenta valores de reflectividad espectral
elevados. Los suelos con alto contenido en humedad, fuerte estructura y fina textura como los arcillosos, daran
una reflectividad baja en el infrarrojo medio (Chuvieco, 1996).
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Vegetacion. El comportamiento tipico de la vegetacién vigorosa muestra una reducida reflectividad en las bandas
visibies, con un maximo en la porcién verde del espectro (0.55 um). Respecto al infrarrojo cercano presenta una

elevada reflectividad, reduciéndose hacia el Infrarrojo medio (Chuvieco, 1996).

Estas caracteristicas espectrales parecen estar relacionadas con la accidn de los pigmentos
fotosintéticos y del agua almacenada en las hojas. La baja reflectividad en la porcién visible del espectro se debe
al efecto absorbente de los pigmentos de la hoja, especialmente, la clordfila, las xantofilas y los carotenos. Los
dos Ultimos absorben en la banda del espectro cerca de los 0.445 um, mientras la clorofila presenta una banda
de absorcién en los 0.645 um. Entre ambas porciones del espectro parece haber una banda intermedia
alrededor de los 0.55 um, en donde el sfecto de absorcidn as menor. Por esta razén, aparece un pico de
reflectividad que coincide con la banda verde del espectro visible, y causa el color con el que se percibe la
vegetacién vigorosa. Cuando la clorofila tiene menor influencia en la absorcién existe una mayor reflectividad en

la banda rojo v, de ahf su color amarnillento (Chuvieco, 1996).

La elevada reflectividad en el infrarrojo cercano parece estar asociada con la estructura celular de la
hoja, debido a las cavidades intemas de la capa esponjosa del meséfilo, las cuales difunden y dispersan la
rnayor parte de la radiacién incidente en esta banda del espectro. Por eso, la hoja sana tiene una alta
refiectividad en el infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 urn) y una baja reflectividad en el espectro visible,
aspecialmente en la banda roja (alrededor de los 0.645 um}. Es decir, cuanto mayor sea el contraste entre
estas bandas, mayor sera el vigor de la vegetacion y mas clara de su discriminacién frente a otros tipos ds
cubierta (Chuvieco, 1996).

Por otro lado, a partir de ios 1.4 um, el efacto absorbente del agua es muy claro v, la reflsctividad de la
vegetacion sana se reduce drasticamente en el infrarrojo medio. De hecho, en experimentos en el
laboratorio se encontraron diferencias en esta regién del espectro entre las hojas secas y las infitradas con

agua, especialmente en las longitudes de onda préximas a 1.4 um. 1.92 pm y 2.7 um (Curran, 1985).

indice Normalizado de Vegetacién (NDVI)

El comportamiento espectral teérico de las cubiertas vegetales ha sido la base para obtener una serie de
fndices de vegstacién (/V) que se basan — entre otros factores — en el contraste entre la banda roja del
infr:arrojo cercano del espectro. Los /V se construyen a partir de la combinacién entre estas dos bandas
(Banda 3 y Banda 4 de la imagen Landsat TM). Los /V son cocientes y efectuan una divisién pixel a pixel
entre los niveles digitales en dos bandas de la misma imagen (Chuvieco, 1996). Estos ndices son una
medida de la proporcion de cobertura vegetal en un area determinada y estan disefiados para brindar una
comparacion de los cambios lemporales y espaciales de la vegetacion, al responder a fa cantidad de
vegetacion fotosintélicamente activa en determinado pixel, al contenido de clorofila y ptica foliar, y a las

caracteristicas estructurales del dosel .
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El NDVI (Normalized Difference Vegelation index) es uno de estos indices, y corresponde a una
combinacién matemaética de las bandas espectrales, cuya funcion es realzar las caracteristicas de la
vegetacién, en funcién de la respuesta espectral de una superficie y alenuar fa de otros elementos (Rouse et
al.,, 1974). Este indice es la dilerencia normalizada de la banda del rojo e infrarrojo cercano de la imagen
Landsat TM, y cuyo rango de variacion, al estar normalizado, queda comprendido entre -1y +1, que estan

correlacionados directamente con la biomasa (Gilaben ef al., 1897).

El contraste entre las respuestas del rojo y el infrarrojo es una medida sensible de la cantidad de
vegetacion, donde la maxima diferencia entre estas bandas cormesponde a mayor densidad y actividad
folosintética, el minimo contraste ocurre en 4reas de poca vegetacion y los valores negativos indican presencia
de agua. Las areas con afta densidad de vegetacién tienen una mayor reflectancia en el infrarrojo cercano y una

menor en el rojo, por lo tanto, presentan un mayor valor de NDVI.

El NDV/ se define de acuerdo a la siguiente relacién:

NDVI= NIR-Rojo / NIR cercano + Rojo
donde NIR y Rojo son las respectivas reflectancias en las bandas dsl infrarrojo cercano y el rojo,

En una imagen nomalizada entre (0, 255), cuando la Banda 4 es igual a 255 y la Banda 3igual a 0, el
NDVI = 266-0/255+0 = 1; ¢uando la Banda 4 esigual a 0y la 3 es igual a 255, el NDVI = 0-255/0+255 = - 1.

Sensores Remotos
Un sensor puede eslar ubicado en cualquier tipo de plataforma, como globes, barcos, submarinos,
helicopteros, aviones, satélites, o bien ser ubicado en algin punto estratégico en tierra. Ni los satélites ni ningin

tipo de plataforma provee informacién sin los sensores con los que van equipados ( Tabla 20).

El Landsat 7 es el satélite operacional mas reciente del programa Landsat, tiene un nuevo sensor
denominado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Una imagen Landsat 7 ETM+ est4 compuesta por 8
bandas espectrales que pueden ser combinadas de distintas formas para obtener variadas composiciones de
coler u opciones de procesamiento. Las propiedadas espectrales de las imagenes Landsat ETM+ son: un canal
pancromatico (0.52 - 0.90 um) con una resolucién espacial de 15 m; tres bandas visibles {azul 0.45 - 0.515, verde
0.525 - 0,605 y rojo 0.63 - 0.630 pm tres bandas en el inframojo (infrarmojo cercano 0.75 - 2.35, inframrojo medio
1.55 - 1.75 & infrarrojo lejano 2.09 - 2.35 pm) con una resclucién de 30 m y una banda del infrarrojo 1érmico
(10.40 - 12.35 pm) de 60 m de resolucién. En las bandas de las imagenes ETM+ la resolucién temporal es de 16
dias La resolucién radiométrica es de 8 bits por pixel, lo que permite trabajar con paletas de 256 tonos de gris.

El Landsat 7 puede adquirir imagenes en un area que se extiende desde fos 81° de latitud none hasta los
81° de fatitud sury, en todas las longitudes. Una 6rbita del Landsat 7 es realizada en aproximadamente 99
minutos, permitiendo al satélite dar 14 vueltas a la Tierra por dig, y cubrir la totalidad del planeta en 16 dias. La
¢roita es descendente (norle a sur), el satélite cruza la linea del Ecuador entre las 10:00 y 10:15 (hora focal) en
cada pasaje y una imagen cubre igual drea (185 x 185 km).
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Tabla 22. Caracteristicas de algunos de los sarélites mds conocidos y sus sensores.

Especificaciones técnicas Landsat- TR SPOT-HRV NOAA-AVHRA
045 - 052 0.50-0.59 058- 0.68 0.45- 0.515
053 - 061 0.61-0.68 0.72- 110 0.525 - 0.605
0.63 - 069 0.79-0.89 355. 393 0.630 - 0.690
Bandas espectrales (]JITI) 0.78 = 090 10.30 - 11.30 0.750 - 2.350
157 - 1.78 11.50- 12.50 1.550 - 1.750
208 - 235 2.080 - 2.350
10.40 - 12.50 0.520 - 0.500 Pancromatica
10.40 - 12.35 Témica
Tipo de 6rbita Sincronico-solar Sincrdnico-solar Sincrénico-solar Heliosincronizador
Inclinacion 98.25° 98.7° 98.8° 98.2°
Periodo 98.9 min 101.4 min 101 = 102 min 93 min
Ahitud nominal 705 km 832 km 853.7 km 705 km
Campo de visién 15° 4.1° 110.8° 110.8°
Ancho de la trayectoria 185 km 60 km 3,000 km 183 km
! ; 1.1 km X 1,1 km {1) 15 X 15 m Pancromatica
Resolucién espacial 30mX30m 20mX20m 2.5 km X 6.9 km (2) 50 X 60 m Térmica
Resolucién radiomética 8 bits 8 bits 8 bils 8 bils
Notas: (1) Resolucion en el nadir
{2) Resolucion Iuera del campo del nadir

Fuente: Reproducida a parilr de Hill (1991).

Imagenes de satélite

Los sensores multiespectrales son generadores de imagenes y existen dos principales sistemas: los de barfido o
scanner, ¥ los de pulsacion (push broom). En ambos casos, se transforma una sefal, la radiancia recibida en el
sensor, en pulso eléctrico. Este pulso se cuantitica y genera un digito que representa un etemento grafico
llamado pixel (picture elorment). Cuentan con un divisor de haz (beam splifters) que separa la radiancia en
diferentes bandas del espectro (luz visible, infrasrojo préximo, infrarrojo cercano, infrarrojo térmico, etc.). Cada
banda cormresponde a un canal. A su vez, la energia de cada banda de radiancia genera una sefal eléctrica que

se digitaliza y se traduce en valores de canal para el pixel particular (Wilkinson, 1991).

En cada canal se produce un nimero binario (1 0 0) en ocho {1 byte) o diez bits. El conjunto de
combinaciones da un total de 256 (2°) valores (0 1024 en el caso de 10 bits, 2*%). Son vaiores de caracter
discreto, sdlo puede adoptar alguno de los numeros enteros posibles, y positivos. El valor de cada pixel puede
verse como un vector confonmado por una sumatoria del valor de cada uno de los canales: Xp = (X1, X2, X3,

X4,...Xn). El conjunto forrma la imagen, que no deja de ser un conjunto de series numeéricas (Figura 20).

En este sentido, una imagen digital debe entenderse como una malla fina formada por filas y columnas — una
matriz de datos — que definen unas coordenadas espaciales en la que cada una de las tramas (pixeles) tiene un
valor determinado. Es decir, una imagen digital es una sumatoria de pixeles (modelo de datos raster), cada uno
de los cuales tiene un valor medio formado por la combinacién de valores binarios de 8 o 10 bits (2° 6 2'%). A su

vez, ese valor refleja la radiancia que cada canal ha captado de un 4rea (Lillesand y Kiefer, 1987).
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Figura 20. Imagen de satélite. Modificacion a partir de Lillesand y Kiefer, 1987.

La organizacion de datos en una imagen digital es una matriz numérica en 3 dimensiones. Las dos
primeras cofresponden a las coordenadas geograficas de la imagen, mientras la tercera indica su dimensién
espectral. La orientacién Norte-Sur se expresa a través de las fitas de la matriz (lineas), mientras las
columnas indican la disposicidn Oeste — Este (Chuvieco, 1996).

Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacién Geogréfica (SJ/G) puede definirse como un programa informético para &l
procesamiento de datos que contienen referancias espaciales; de este modo, es posible realizar analisis de
sus caracleristicas espaciales y tematicas (Bosgue. 1992). Pero sobre todo es un Sistema de Informacién.
Un sistema de informacién es un conjunto de elemantos organizados que permite dar respuesta a preguntas
no necesariamente definidas de antemano (lgarzabal, 1989). Esta conformado por una base de datos; una
base de conocimiento (conjurto de procedimientos para el analisis y la manipulacién de datos) y un sistema

de interaccion con el usuario.

En una definicién mas estricta, los S/G son un conjunto de herramientas para reunir, introducir (en la
computadora), almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un
conjunto particular de objetivos (Burrough, 1986). Duecker {1987) y Cowen {1988) mencionaron que lo mas
caracteristico de un S/G es su capacidad de andlisis, de generar nueva informacién de un conjunto previo de

dailos mediante su manipulacion y reelaboracion.

El elemento fundamental en un S/G es el dalo, el heche medible u observable sobre-una entidad de la
realidad, esle dalo tiene un atributo de localizacién espacial (topolégico), esto es, referenciable en un

sistema de coordenadas. Los datos geograficos se caracterizan por:

> Su geometria (localizacién absoluta): ubicacién en el espacio
> Su topologia {relaciones cualitativas): proximidad, lejania, dentro, fuera...

> Su atributo tematico

Geometria y topologfa se refieren a las caracteristicas espaciales del objeto; el atributo tematico considera a
las variables dependientes de ese objeto (densidad de peblacidn, habitantes, valor de la pendiente,

temperaturas). Los S/G permiten relacionar los ires componentes del dato geografico.
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Existen dos medelos principales para la organizacion de la informacion: los modelos vectoriales, y los
denominados raster. Un modelo de datos es un conjunto de directrices para la representacién légica de la
informacion en una base de datos. Consiste en los nombres de las unidades logicas de tos datos y de las

relaciones entre ellos (Peuquet. 1988 en Bosque, 1992).

Representacion vectorial. Consiste en representar la forma topoldgica (puntos, lineas y poligonos) de los objetos
del espacio mediante la codificacién explicita de sus fronteras, esto es, delimitando el objeto del entomo. El
elemento base es el vector (un segmento rectilineo con un origen, un final y una flecha de sentido). De esta
manera, un punto es un vector de dimensién “cero”; una curva serfa una suma de segmentos rectilineos o
vectores, y un poligono és un conjunto de veclores con el origen y final en un mismo punto del espacio (Bosque,
1892). Este tipo de representacion esta unido a una geocodificacién continua de las coordenadas aspaciales, por
lo tarto éstas pueden adoptar cualquier valor dentro de la escala de nimeros reales.

Representacion raster, La representacidn esta vinculada a una coddicacion discreta de los puntos en ef espacio,
sdélo pueden adoptar nimeros enteros y positivos. En esta representacion se superpone una malla sobre la que
se identifican espacialmente los objetos (puntos, lineas o poligonos). La calidad de la representacién dependa
del tamafio de la reticula, cuanto més fina, mds detalle se podra apreciar. La longitud de los lados de la cuadricula
base o pixel, en unidades del terreno, proporciona la escala de!l mapa raster generado. En la organizacién raster,
el onigen de las coordenadas (0,0) esté en la parte superior izquierda del mapa (Bosque, 1992).

Modelos Digitales de Terreno (MDT)

Los modalos digitales de terreno (MDT) también ¢onocidos como modelos digitales de elevacidn se han definido
como una representacién digital de la variecion continua del relieve en el espacio (Bummough, 1986; Cebridn y
Mark, 1986a). Bosque (1994) lo definen como una representacién de la topogralia expresada como la elevacién,
la pendiente y la crientacién de la misma del territorio, en formato digital. Un MDT, generalmente representa la
topografia del terreno, es decir, la altura (s.n.m.) en cada punto {pixel) de un area. Los MDT se puedan
representar mediante tres tipos de modelo de datos distinlos (Peucker y Chrismnan, 1975). Las diferencias entre

ellos residen en cuales son los elementos base utilizados: puntos, lineas y funciones matemnaticas.

Puntos, En cada uno de ellos se tiene su posicién geométrica (mediante X, Y) y la altura de la topografia. Existen
dos modalidades segun los puntos esién dispuestos regularmente sobre el espacio (malriz de altitudes) ¢
distribuides de modo irregular (Red Irregular de Tridnguios, TIN).

L/neas. Se usa una linea para recoger la localizacién espacial y la aliitud de los datos. Es posible utilizar las
propias curvas de nivel tomadas de un mapa fuente como {as lineas astructurales del relieve, rios, linea de
cumbres, maxima pendiente, elc.

Funciones matemdlticas, que establecen la relacion entre las dos coordenadas espaciales y la variable
altura. Se divide la superficie del terreno en pequeiios {rozos y las alturas de los puntos de muestreo
situados en cada uno de estos fragmentos se ajusta {en relacién a dos variables independientes que son las

coordenadas X, Y) mediante una funcién matematica continua, por gjemplo un polinomio:
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Z=f(X,Y)y=a+b-X+c- X’+d- Y+e- Y

Un MDT se puede representar, principalmente, mediante dos modelos de datos: las matricas de altitud
(modelo raster) y la estructura TIN, que corresponde a un modelo vectonial,

Red Irregular Triangulada (TIN). Et nombre de TIN se deriva de las siglas en inglés Triangulated Irregular
Network. Es la estructura de datos mds utilizada. se compone de un conjunto de tridngulos irregulares unidos, los
cuales se construyen ajustando un plano a tres puntos cercanos no lineales y se aproximan sobre el terreno
formando un mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente grado de detalle, en funcién de la

complejidad del relieve {Peucker y Chrisman, 1975).

La generacién de una estructura 7TIN parte de datos tomados con puntos, donde se conoce sus tres
coordenadas X, Y, Z, y a partir de ellos se desarrolla su triangulacién. Se forman tridngulos uniendo con lineas
puntos contiguos. En un conjunto de puntos en un plano se pueden definir una infinidad de tridngulos, pero los

méas adecuados para esta estructura son los equiléteros, con angulos iguales o préximos a 60° (Burrough, 19886).

Malrces de aftitud: Esta estructura es el resultado de superponer una retlcula sobre el terreno y extraer la altitud
media de cada celda. La reficula puede adoptar formas variadas pero la mas utilizada es una red regular de
malla cuadrada con filas y columnas de igual tamano. En esta estructura, 1a localizacion espacial de cada dato
esta implicitamente determinada por su situacién en la matriz, una vez definidos el origen y el intervalo entre filas
y columnas. Las matrices de altitud suelen ser generadas por interpolacién a partir de un medelo previo de
contormnos o por métodos fotogramétricos (Burrough, 1986; Bosque, 1992).

Los SIGs han jugado un papel importante en la creacion de los MDT, sin embargo, ef uso de algoritmnos
también es una buena hemramienta para slaborar estos modelos (Burrough, 1986; Bosque, 1992). Debido a que
un MOT raster no permite describir directamente la supertficie que representa, se utilizan interpclaciones. La

interpolacion es un proceso que se emplea en la reconstruccién de una sefal a partir de sus muestras.

Existen varios métodos de interpolacién para crear los MDT de tipo raster. El primero es el fotogramétrico
que consiste en hacer una comelacién automatica entre dos imagenes aéreas o de satélite. El segundo utiliza las
curvas de nivel o puntos acotados. La reticula resultante se obtiene con la ayuda de intepoladores como el
bicubico, curvatura minima, vecino mas cercano y triangulacién de Delaunay.

El tipo de interpolacién que se utilizé es multidireccional. El algoritmo Newrniel (Parrot 1993 y 2003) trabaja
por capas comprendidas entre dos curvas de nivel, las cuales corresponden a zonas cemradas y delimitadas
dantro de la imagen. Por cada pixel ubicado en la capa se mids el valor de la distancia minima {d) entre este
punto y la curva inferior de altitud A,y su distancia minima {d,) con la curva superior ds altitud A,

El valor de la altitud A, del pixel P(;) es igual a:
A=A+ [(As— A) X (di/ d)]
donde d=d;+ d,
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Fuente Pragrama Aplicacion
Parrot, J. F. 1997. Ombrage Calcula la sombra en funcién de la posicién dei Sl
Parrot, J. F. 1997, Binar3 Genera una imagen binarizada de un tema
Parrot, J. F. 2001 Nb_pixitemn Calcula &} nimero y ef porcentaje de pixeles de un tema
Parrot, J. F. 2002 Rio4 Exirae los talwegs
Parrat, J. F. 2003 Brod 4_mx Genera iméagenes de entrada para los programas de interpofacién
Parrot, J. F. 2003 Miela_mx_v2 | Realiza la interpolacién muftidireccional Oe capas de altitud por capas de altitud
Parrot, J. F. 2003 Reduc_mnt Reduce o aumenta el tamario de fos pixeles del MDT
Parrot, J. F. 2003 Versant Calcula el angulo y las pendientes
Parrot, J. F, 2003 Mean_dip Calcula las pendienies medias
Parrot, J. F. 2003 Disec2 Mide (a densidad de diseccién de la red fluvial
Pamot, J. F. 2003 Tm_index Calcula seis indices de reflectancia con diferentes bandas
Parrot, J. F. 2003 Bins Pmduoe un “streaching” calculando el calor de cada pixel en funcién de! valor de sus
vecinos (4 o 8)
Parrot, J. F. 2003 Homo? Calcula la homogeneidad tomando una vemana mévil de observacién y un rango de

reflectancia

Parrot, J. F. 2003

Extra_courbes?

Extrae curvas de nive! o capas de altitud con un intervalo altimeétrico definido por el
usuario. Genera también una tabla de corespondencia entrs los tonos de gris
creados y la altiud da cada una de estas curvas

Mide dentro de una ventana mévil el porcentaje de pixeles encontrados en Ja red

Parrot, J. F. 2003 Disec3 fuvial

Parrot, J. F. 2003 Extract Corta una imagen de 8 bits en cualquier zona

Parrot, J. F. 2003 Pegaim Pega dos imagenes en fonos de grises

Parrot, J. F. 2004 Materos Cakula el volumen total erosionade del area de captura

Parret, J. F. 2004 Mottidim_class | Intersacta imdgenes

Parrot, J. F. 2004 Lake_fling ?lfeII:g: :ggjprf; o lago con el volumen del matenial erosionado que entra enia
Parrot, J. F. 2004 Lake_bottom | Reconstruye el fondo de una presa o lago cuando se desconoce su batimetria
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Anexo IV. Clasificacion compilada de configuraciones de drenqje, segun Guerra (1980)

( 1.1, Subdendrilica
1. Dendritica { 1.2. Pinada
1.3. Asimélrica
) 2.1 Reclangular
2. Enrejada { 2. Angular
3.1. Subparalela
Ordenada o 3. Paralela { 3.2. Colinear
Regular
4.1. Centrifuga
. 4.2. Ceniripela
4. Radil 4.3. Dicotémica
4.4, Distributara
Configuracién > Ar'lulafr
Natural 6. Karstica
Configuraciones de \ 7. Trenzada
Drenajes
(1. Anastomosada
2. Reticular
3.. Retorcida
Desordenada 4. Lagunar
o Irregufar 1 5. Erética
6. Compleja
7. Anbémala
8. Fantasma
(1. Yazoo
Tipos 2. Cubsta glac.lénca
Especiales 3. Termokarstica
4. Espolonead
| 5. Eliptica
Configuracién 1.Rectilinea
Adificial 2. llusiora
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