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Introducción 

, 
l. INTRODUCCION 

En México confluyen dos grandes regiones biogeográficas, la Neotropical y la Neártica. A esta 

condición se suman una compleja historia geológica, una accidentada topografía y un acusado 

gradiente altitudinal, situación que propicia una variedad de ecosistemas y una gran diversidad 

biológica (Flores y Gerez, 1994). Con base en el conocimiento de algunos grupos de organismos 

como plantas, aves, mamíferos y reptiles, se estima que en su territorio se concentra entre el 10 Y el 

15 por ciento de todas las especies terrestres; por esto se considera a México como uno de los cinco 

países que poseen mayor biodiversidad del mundo (megadiversos), lo que significa que es un territorio 

privilegiado en cuanto a los tipos de ecosistemas, el número y la variación genética de las especies 

que tiene. Además de esta riqueza, el país cuenta con importantes endemismos, es decir, se 

caracteriza por la existencia de muchas especies distribuidas exclusivamente dentro de sus límites 

administrativos (Mittermeier y Goettsch, 1992; Conabio, 1998). 

El avance de la agricultura y ganadería, las formas irracionales de explotación agropecuaria y 

forestal, la introducción de especies exóticas, el tráfico ilegal, la expansión de la mancha urbana, la 

contaminación del suelo, aire yagua y las prácticas cinegéticas, son los principales factores que ponen 

en peligro la sobrevivencia de muchas especies silvestres y, por lo tanto, afectan a la biodiversidad. 

Los procesos de degradación ambiental como consecuencia de la actividad humana se reflejan 

en el estado y las tendencias de las comunidades biológicas. Para el caso de los cuerpos de agua 

epicontinentales, las comunidades de peces dulceacuícolas son efectivos indicadores biológicos de 

esos procesos de degradación debido a que desempeñan una amplia variedad de funciones 

ecológicas dentro de los ecosistemas. 

La fauna de peces dulceacuícolas 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 extinción (Miller et al., 1989; UICN, 1996). En el Altiplano Mexicano destaca la presencia de un 

grupo autóctono, ia subfamilia Goodeinae, con cerca de 37 especies (Webb et al. 2004), todas 

endémicas (Miller y Fitzsimons, 1971; Miller et al., 1989; Webb y Miller, 1998). De las cuales una parte 

está extinta, otras están amenazadas y en peligro de extinción (De la Vega Salazar et al., 2003). 

La mayoría de las especies de goodeidos enfrentan algún riesgo de extinción y reducción de 

sus poblaciones. Es por esto, que en este trabajo se pretende revisar si el cambio en la cobertura 

forestal, la deforestación y la erosión son algunas de las causas antrópicas que promueven el 

declive y extinción local en Goodeidos y determinar si se pueden revertir esos factores para 

reintroducir las especies a su hábitat natural. 
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Cambio en /a distribución geográfica 

1.1. Cambio en la distribución geográfica 

Se sabe relativamente poco acerca de los factores que intervienen en la disminución del tamaño 

poblacional y en la extinción de especies, así como del cambio en su distribución geográfica (reducción 

de los rangos de distribución, Simberloff, 1986). Sin embargo, para desarrollar estrategias efectivas de 

conservación, es necesario comprender cómo y porqué de esta contracción de los rangos geográficos. 

Hay dos conceptos cruciales y que fundamentan dos paradigmas para entender la biología de 

la extinción, el de "pequeñas poblaciones" y el de "declinación de especies". El primero considera los 

factores genéticos y demográficos (aleatoriedad demográfica y ambiental, deriva génica y 

endogamia) los cuales aceleran la disminución de los tamaños poblacionales efectivos e influyen en 

el riesgo de extinción de este tipo de poblaciones. El segundo considera los mismos factores pero 

antes de que sus poblaciones se conviertan en raras debido a la degradación del hábitat, 

sobreexplotación e introducción de especies (Channell y Lomolino, 2000). 

Hendrick et al. (1996) sugirieron que ambos procesos contribuyen a la extinción, pues los factores 

que intervienen en la reducción del rango de las especies son diferentes cuando actúan sobre las últimas 

poblaciones. Es decir, es improbable que las especies pudieran llegar a la extinción sin antes presentar 

una reducción prolongada de su distribución y de su número (esto es, sin antes experimentar un número 

de extinciones locales), con excepción, claro está, de las extinciones debidas a eventos catastróficos. 

Es evidente que quedan muchas preguntas por contestar; sin embargo si se identifican los 

factores de extinción y la manera cómo están interactuando en las poblaciones, será posible 

entender cómo cambian los rangos de distribución geográfica y el por qué de la declinación de 

éstas, así como para comenzar a realizar esfuerzos de conservación de la biodiversidad antes de 

que desaparezcan las especies que se encuentren críticamente en peligro o en vías de extinción. 

1.2. Extinción 

La mayoría de las extinciones han ocurrido en períodos de tiempo geológicamente cortos. Sin embargo, 

Ehrlich y Ehrlich (1984) estimaron que los niveles actuales de extinción son 40 veces más altos que el de 

las extinciones naturales. Los análisis de estas tasas de extinción sugieren que en diversas partes del 

mundo se están perdiendo organismos por causa de la contaminación, modificación del hábitat natural y 

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

Las especies se encuentran posiblemente en una crisis, por ello aunque la extinción se haya 

manifestado como un proceso natural a lo largo de la historia de la vida en la Tierra, no se debe 

subestimar la actual tasa de desaparición o el cambio en la distribución geográfica que enfrentan 

estas especies a causa de las actividades productivas del hombre. 
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Extinción 

~ 1.2.1. Extinción de especies 

La extinción de especies es un proceso natural presente cuando las poblaciones no pueden persistir 

ante el cambio ambiental y exceden la capacidad de adaptación de los individuos de una población y 

cuando éstos no están en un lugar seguro o esté restringido. El cambio puede ser físico (clima 

inusual, contaminación, erosión del suelo, destrucción del hábitat) o biológico (adición o eliminación 

de competidores, depredadores, parásitos, presas o simbiontes). Cualquier factor que pueda causar 

la mortalidad de los individuos potencialmente llevará a la extinción local o global de una población 

(Vermeij, 1986, 1988). Las especies se consideran extintas cuando todos los individuos mueren sin 

producir progenie. La extinción natural, a menos que sea catastrófica, no reduce la diversidad 

biológica. Las extinciones naturales son eventos poco frecuentes a la escala de tiempo actual 

(Flessa y Jablonsi, 1983; Soulé, 1985; WCMC, 1992; Meffe y Carroll, 1997). 

Al parecer son dos los procesos que afectan la dinámica de las poblaciones y son los mecanismos 

fundamentales de la extinción de especies: los procesos determinísticos y los estocásticos. Cuando 

interactúan estos procesos aumenta la probabilidad de extinción de las poblaciones. 

Los procesos determinísticos son aquellos que tienen una relación causa efecto. La mayor causa 

de las extinciones de este tipo ha sido atribuida a las actividades humanas (Soulé, 1985; Moyle y 

Williams, 1990; Angermeier, 1995). Factores como la sobrexplotación, la destrucción de hábitat por 

diversas actividades productivas, los efectos negativos de las interacciones con especies introducidas, la 

influencia de compuestos químicos utilizados en la fertilización de suelos, la fumigación de cultivos y 

construcción de grandes obras de ingeniería, han sido implicados en el declive de las poblaciones 

naturales (Ehr1ich y Ehr1ich, 1992; WCMC, 1992; Thomas, 1994). 

Los procesos estocásticos son aquellos cambios cuya ocurrencia es azarosa, y pueden actuar 

independientemente o influir en los procesos determinísticos. Se distinguen cuatro tipos de procesos: la 

incertidumbre demográfica, la ambiental, la genética y la provocada por catástrofes naturales. 

La incerlidumbre demográfica resulta de eventos al azar en la supe.!Vivencia y reproducción de 

la especie; es sólo peligrosa para poblaciones pequeñas y afecta la oportunidad de los eventos de 

mortalidad y natalidad. La incerlidumbre ambiental afecta la tasa promedio de natalidad y mortalidad 

en cada generación, debido a cambios en el clima, en el suministro de alimento, la aparición de 

enfermedades y competidores de las poblaciones, y depredadores o parásitos. Las catástrofes 

ambientales como las inundaciones, incendios y sequías, pueden ocasionar extinción a pesar de 

que el tamaño inicial de la población no sea pequeño. La incerlidumbre genética es cuando la poza 

génica de muchas especies ha sido reducida a través de la eliminación de la mayoría de sus 

poblaciones, perdiendo la capacidad de adaptarse a nuevas enfermedades y a otros riesgos 

ambientales, provocando así extinción (Meffe y Carroll, 1997). 
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Existen por lo menos tres circunstancias biológicas que llevan a la extinción. La primera es que 

formas de vida inicialmente raras son más susceptibles a volverse extintas que aquellas inicialmente 

abundantes (Terborgh y Winter, 1980). Cuando una especie es rara, la tasa de crecimiento de la 

población es inestable respecto a los factores que puedan contribuir a una pérdida posterior, entonces es 

probable que éstas se extingan (Humphrey, 1985, Soulé, 1986; Thomas, 1990). 

Un segundo factor de la extinción es la disponibilidad de hábitat; cuando el área disponible se 

reduce, incrementa el porcentaje de especies extintas (Wilcox, 1980), ya que no sólo se trata de la 

relación área-extinción, sino también la naturaleza del área que se pierde, pues las especies tienen 

diferentes requerimientos de hábitat. Simber10ff (1974) y Soulé (1985) plantearon la existencia de un 

tamaño mínimo de la población por debajo de la cual sobreviene la extinción, que a menudo está 

relacionado a un área mínima, por lo que una superficie del hábitat reducida y un incremento en el 

aislamiento (insularización) son determinantes para provocar la extinción. Si además,las relaciones 

interespecíficas son consecuencia de una dinámica de metapoblación, una reducción en el tamaño del 

hábitat que aumente el aislamiento de los parches remanentes puede tener un efecto negativo mayor en 

el tamaño de la población que la reducción equivalente en el área de un hábitat continuo. 

El tercer factor involucrado en la extinción es la depresión endogámica, consecuencia de la 

pérdida de la diversidad genética. Por ejemplo, se sabe que juveniles endogámicos tienen mayor 

tasa de mortalidad que juveniles exogámicos (Ralls et al., 1979 en Humphrey, 1985), y la endogamia 

puede causar la pérdida de capacidad de adaptación de poblaciones pequeñas (Humphrey, 1985). 

En el caso específico de los peces de agua dulce, éstos han sido más afectados por factores 

humanos que por factores naturales. La mayoría de las extinciones documentadas recientemente, están 

relacionados a la pérdida o modificación del hábitat, introducción de especies, contaminación y 

sobreexplotación (Miller et al., 1989; Frissel, 1993; Angermeier, 1995). Muchas especies de peces están 

en fase de extinción, debido a su ubicación dentro de un "hábitat específico" (Cadieux, 1991). Es por 

esto, que en este trabajo se pretende discernir algunas de las causas antrópicas que promueven el 

declive y extinción local en los peces nativos de la subfamilia Goodeidae. 

~ 1.2.2. Extinción de ecosistemas dulceacuícolas 

Los ecosistemas dulceacuícolas (lagos, lagunas, pozas y ríos) son probablemente los sistemas más 

diversos: varían en forma, tamaño, composición del sustrato, dinámica de intercambio de agua, etc. En 

ellos intervienen muchos factores y procesos, la mayoría de ellos interrelacionados (Moss, 1992). En 

términos de su valor biológico, estos ecosistemas mantienen una rica y variada biota, contienen una 

alta diversidad de peces y otros vertebrados, y una gran diversidad de invertebrados, plantas y algas 

(Jonsson et al., 2001). Por otro lado, juegan un papel económico, social y cultural importante (Newson, 
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1994; Singh, 1995). Por ejemplo, los sistemas fluviales proporcionan múltiples beneficios al hombre: 

abastecimiento de agua con fines domésticos, industriales y agrícolas, generación de electricidad, 

disposición de residuos, rutas de navegación 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 en 

la calidad del agua, en el hábitat ripario, eutrofización y la introducción de nuevas especies (Brown, 

2000), como lo demuestran los estudios sobre el impacto de la urbanización y el uso de suelo 

(Mason, 1991; Moss, 1992, Dixit et al., 2000; Bradford e Irvine, 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 

hábitat han estado acompañados por cambios en la fauna de peces, tanto en el declive como en la 

extinción de especies nativas que son dependientes de estos hábitats (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 los peces y otros organismos para 

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

• Incorporación de elementos tóxicos • . Eutrofización .... 
(P6s!icidaS;' fertilizantes, metales 
peSados, elementos traza) 

·flerturbación de las interrelaciones entre 
el cauce y sullanura de inundación 

• Cppcentraciones de sólidos cisueitos ,. 

• Sobreexplotación de mantos acuíferos 
• • Disposición de residuos sólidos 
• Descarga de la industria y minería 

• Cambios en la calidad dé! agua 
• Cambios en loS hábitats acuáticoS 
• Pérdida de hábitats 

• Efluentes de aguas residuales • Concentraciones tóxicas en acuátiCos 
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Los factores que causan cambios en los ríos puede ser divididos en cuatro tipos principales: 

destrucción de ecosistemas, alteración física del hábitat, alteración química 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 ríos pueden tener múltiples impactos (Tabla 2). 

Causas próximas Factores de fuerzas últimas 

Urbanización Destrucción de ecosistemas 

ería 
I1 
I -- ----Industria I min Alteración física del hábitat 

I 
I 

agricultura Uso de suelo I Alteración química del agua 

I 
Alteraciones d el curso de agua ' r=:--, = Adición o remoción directa de especies 

Figura 1. Principales causas del cambio de ecosistemas en arroyos y ríos 

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

Alteración física 
del hábitat 

Remoción y 
introducción de 

especies 

Minería, emisiones industliales gaseosas, 
landliVtrabajos de aguas residuales 

Industlia " almOsfélicél yagua); aguas ' 
residuales;inci~eracióil de resid\JoS, áglicUltura 

Urbanización, aguas residuales, agricultura 

Industria, Cl', ~II\AIIIUlCl. incineración de residuos 

Pesquerías, acuaculturat acuario trade, pesca 
deportiva, horticultura /plantas liparias 

Muchos metales traza (Cu, Hg, Zn, 
Al, Pb, Cd) 

PCBs, pestici~ organoclOréldQs 
(DOT, dieldrin, ' , 

Reducción de 02, incremento de 
sólidos suspendidos 

Especies invasivas 

, Efeétos tóxicos aíravé$ ,:, 
biomágnifiCaé!6n ' ' 

Pérdida de especies 

AHeración de la entrada de energía y 
dinámica de ecosistemas, incremento 
y reducción de competencia 

Por último, la restauración y conservación de los sistemas naturales se justifica en términos del 

mantenimiento de los sistemas que soportan vida, su valor práctico (control de la erosión, potencial 

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

investigación científica, educación, valor estético, recreativo y consideraciones éticas. 
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1.3. Biodiversidad 

El concepto de "biodiversidad" tiene una amplia variedad de acepciones en función del contexto, y se 

utiliza como un sinónimo de la "diversidad biológica". En general, se refiere a la variabilidad de la vida e 

incluye tanto a los ecosistemas terrestres y acuáticos, los complejos ecológicos de los que forman parte, 

como la diversidad entre las especies y dentro de cada especie (Harper y Hawkworth, 1995). 

Se han publicado muchas definiciones en las que se puede observar la heterogeneidad del 

concepto de biodiversidad (Anexo 1). Sin embargo, el origen del sentido actual de la biodiversidad 

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

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

Lovejoy (1980 a, b) no definió el término de biodiversidad, pero lo utilizó esencialmente en el 

sentido del número de especies presentes. Norse y MacManus (1980) lo emplearon para incluir dos 

conceptos relacionados: diversidad genética y diversidad ecológica. Estos autores equipararon 

diversidad ecológica con riqueza de especies, "el número de especies en una comunidad de 

organismos". Finalmente, en un trabajo posterior Norse et al. (1986) consideraron en su definición 

tres niveles de diversidad biológica; genético (dentro de las especies), especies (número de 

especies) y diversidad ecológica (comunidad). Por lo tanto, siguiendo a este último autor, podemos 

decir que la biodiversidad abarca tres niveles de expresión de variabilidad biológica: ecosistemas, 

especies y genes. En estos niveles se integra una amplia gama de fenómenos, de manera que la 

biodiversidad de un país es el reflejo de los diferentes tipos de ecosistemas, el número de especies, 

el cambio en la riqueza de especies de una región a otra, el número de endemismos, las 

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

La conservación de la biodiversidad es compleja, requiere de datos históricos, nueva 

información y, el seguimiento y manejo de la vida silvestre. De forma paralela, es importante 

proporcionar mediciones de biodiversidad dentro del contexto de una estrategia general para la 

conservación (Humphries et al., 1995). En este sentido, este trabajo pretende cuantificar algunas 

mediciones de biodiversidad (medidas taxonómicas distintivas y distinción taxonómica) para ver a lo 

largo del tiempo si se ha perdido biodiversidad de goodeidos por causas antrópicas. 

En biología, las mediciones de la biodiversidad fueron generadas a finales de 1960 y principios de 

1970, derivadas de información teórica, la cual combinó el número de especies y la uniformidad de las 

abundancias de las mismas (Magurran, 1988,2004). Estas medidas de biodiversidad basadas en el 

número de especies presentes y en la uniformidad de éstas son útiles como medidas comparativas de 

biodiversidad, sobre todo cuando los métodos de muestreo, el tamaño de la muestra y los tipos de 

hábitat están controlados. No obstante, tienen desventajas en la evaluación de los cambios de 
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biodiversidad en escalas espaciales amplias y escalas temporales largas (Clarke y Warwick, 1998 a, b). 

Se han desarrollado medidas basadas en el grado de parentesco de especies, las cuales superan los 

problemas mencionados y pueden dividirse en dos categorías: las medidas taxonómicas distintivas 

(taxonomic distinctiveness) y de distinción taxonómica (taxonomic distinctness). 

Las medidas taxonómicas distintivas se basan en la comparación de patrones de parentesco en 

muestras de campo de una comunidad, y monitorean cambios en estos patrones en espacio y 

tiempo. Éstas miden la distancia promedio de todos los pares de individuos o especies de la muestra 

trazados a través de un árbol taxonómico (o arreglo filogenético) o la variabilidad en estructura a 

través del mismo (Warwick y Clarke, 2001). Las especies que divergen cerca de la base de un árbol 

filogenético o taxonómico, tienen menos parientes cercanos en común y podrían preservar más historia 

evolutiva que aquellas que divergen más arriba y comparten más congéneres (Nee y May, 1997). 

Las medidas de distinción taxonómica se definen en términos del promedio de distancia de todos los 

pares de individuos (o especies) en una muestra (Warwick y Clarke, 2001). Warwick y Clarke (1995) 

definieron dos índices de distinción taxonómica, los cuales consideran tanto la estructura de la 

distribución de abundancias entre especies como a su parentesco taxonómico en cada muestra. 

1.4. Peces Dulceacuícolas 

Los peces son un grupo de vertebrados muy diverso con aproximadamente 8 411 especies de 

peces dulceacuícolas en el mundo (Nelson, 1984). México tiene 506 especies, lo cual representa 

aproximadamente el 6% de los peces dulceacuícolas 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 órdenes (Espinosa et al., 1993b). Además, en México existe un importante grado de 

endemismo, hay 163 de especies endémicas, lo que representa el 1.9 % de las especies conocidas 

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

A pesar de la riqueza biológica y el endemismo que caracterizan a los peces dulceacuícolas en 

Mé-xico, desafortunadamente, de las 506 especies nativas 126 se encuentran dentro de las 

categorías de especies raras, amenazadas o en peligro de extinción, y al menos 16 especies se han 

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

En la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 existen 185 peces acuáticos incluidos en 

alguna de las siguientes categorías: especies en peligro de extinción, amenazadas, raras y sujetas a 

protección especial, lo cual representa un 22% de incremento con respecto a la lista anterior que fue 

publicada en 1994 (DOF, 1994,2002). Es evidente, que estos números pueden incrementarse o 

disminuir, pues no se ha estudiado el estado de conservación de muchas especies dulceacuícolas. 
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En 1960, Miller (1961) reportó para México cuatro especies extintas recientemente 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 después, 

se presentaron 123 especies, representando un incremento de 83% en 10 años (Williams et al., 1991). 

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

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

En las cuencas de la Mesa Central de México, la cuenca del Lerma-Santiago es la más rica en 

especies endémicas (45). Asimismo, la familia con mayor endemismo es la Goodeidae, sobre todo en 

esta cuenca con 13 especies (Tabla 4). Sin embargo, en ella se han desarrollado áreas agrícolas, 

pecuarias, corredores industriales y una refinería petrolera, que ha contribuido a que los cuerpos de agua 
-

de esta cuenca figuren como los más contaminados del país, que ha provocado la desaparición de la 

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

Los goodeidos pertenecen a una familia de peces vivíparos ciprinodóntidos 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 parte está extinta, otras están amenazadas y en peligro de extinción. Las 

especies de la subfamilia Goodeinae, se distribuyen en territorio mexicano y poseen una diversidad 

peculiar sobre todo dada la limitada extensión de su distribución. 
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~Sl,ec'les endémicas en las cuencas de la Mesa Central de México 

Los goodeidos presentan una gran variedad de historias de vida y morfología como resultado de su 

especialización. Existen especies herbívoras depredadoras como Hubbsina tumeriy H. robustus; las hay 

adaptadas a aguas muy rápidas (lIyodon spp) y, también se les puede localizar en pequeños arroyos, así 

como en grandes lagos. A pesar de que los goodeidos ocupan una diversidad de hábitats, muchas 

especies están confinadas a una pequeña área geográfica o a una sola cuenca y algunas están 

restringidas a un solo ambiente como AI/otoca macu/ata, Girardinichthys viviparus y Chapalichthys 

encaustus, las cuales están exclusivamente asociados con hábitat lacustre (Miller y Smith, 1986). 

Los procesos evolutivos que promueven la diversificación 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 geológicas produjeron diferentes ambientes acuáticos en todo el sistema de 

drenaje, y proporcionaron repetidas comunicaciones de cuencas y ciclos de aislamiento en los últimos 

millones de años (Barbour, 1973; Webb y Miller, 1998). A causa de la historia geológica que aisló la 

Mesa Central, los goodeidos son dominantes y se conforman en grupos. La poca competencia de estas 

especies con otro tipo de peces, permitió a los goodeidos diversificarse. 

En la Familia Goodeidae se pueden distinguir tres elementos disyuntos en su distribución: un 

elemento norteño, uno intermedio y uno sureño. El primero,_de extensión muy restringida, localizado en 

Nevada. Es el elemento más distante y está constituido por algunas pozas y manantiales desérticos. El 

segundo de extensión restringida, ocurre dentro de la Mesa del Norte en Durango y está constituido por 

pozas, manantiales y pequeñas corrientes en la cabecera del río San Pedro Mezquital. El tercer 

elemento ocupa un área mayor, que se localiza en la Mesa Central y cuencas del Eje Neovolcánico. Se 

tienen registros de goodeidos en 20 cuencas hidrográficas (Gesundheit, 2004; Tabla 5, Mapa 1). Más 

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 río Teuchitlán en la cuenca del Río Ameca. 
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Tabla 5. Goodeidos encontrados en las cuencas dentro de su área de distribución (Gesundheif, 2004) 

La distribución actual de los goodeidos parece estar más restringida que la histórica debido a la 

alteración antropogénica de sus hábitats. Es probable que una especie se haya extinguido (AI/otoca 

catarinae), otra haya sido extirpada (Skiffia francesae) y otra más se haya reducido a una población 

relictual (Zoogoneticus tequila) como resultado de dichas actividades, además varias de las 

restantes han sufrido una contracción en su área de distribución (De la Vega-Salazar et al., 2003). 

De 1996 a 1998, Moyaho (2002) encontró que algunas especies sólo habitaban una localidad como 

es el caso Chapalichthys pardalis, Ameca splendens, Charcodon audax, y por último, descubrió que 

algunas localidades donde se encontraban goodeidos habían desaparecido. El autor revisó 53 

localidades donde habían reportado goodeidos y encontró que existe una disminución en el número de 

localidades donde estaban presentes estos peces (65%). Es importante resaltar que cinco especies 

(14%) presentaron el 100% de reducción en el número de localidades que se evaluaron; tres especies 

(8%) más del 75%; y siete especies (19.5%) más del 50%. Es un hecho que la disminución en el número 

de localidades ha llevado a una reducción en la distribución geográfica de por lo menos 14 especies de 

goodeidos (39%). Destacan A. catarinae, A. dugesi, AI/odontichthys hubbsi, Skiffia francesae con el 

100% de reducción; Hubbsina tumeri con el 99.8%; Xenotoca melanosoma y Zoogoneticus tequila con el 

90%; S. lermae 86%; S. bilineata 80%; y X. eiseni 75%. 

Estos estudios sugieren que una especie, A. catarinae, está extinta; S. francesae esta extinta 

en la naturaleza; ocho se encuentran en la categoría de críticamente en peligro; once están en 

peligro; ocho pueden ser consideradas como vulnerables; cuatro están en riesgo pró~imo y dos 

parecen estar sin ningún riesgo. 

Existen otros factores de riesgo inherentes de la familia Goodeidae, ya que estos peces 

presentan dimorfismo sexual y tienen hábitos alimenticios bénticos, características fisiológicas que 

parecen favorecer la acumulación de contaminantes y posiblemente ponen en peligro su 

reproducción y supervivencia. Algunos goodeidos son afectados por factores extrínsecos como 

agroquímicos (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 du/ceacuícolas 

La subcuenca del río T euchitlán ha sido sometida a diversos impactos antropogénicos entre los 

que resaltan la construcción del embalse la Vega en 1955 y la introducción de especies exóticas 

(Kingston, 1978; Webb y Miller, 1998). Antes de las primeras introducciones de peces exóticos, en 

1978, el ensamblaje de peces en la subcuenca estaba compuesto de trece especies nativas 

agrupadas en cinco familias, la familia Goodeidae estaba representada por nueve, incluyendo tres 

especies endémicas Skiffia francesae, Z. tequila y A. splendens (Miller y Fitzimons, 1971; Kingston, 

1978; Webb y Miller, 1998). 

La fragmentación e introducción de especies exóticas 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 está 

formado por cinco especies nativas y cuatro exóticas. En los manantiales hay poblaciones 

substanciales de especies nativas, mientras que las exóticas 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 Skiffia y Zoogoneticus y 

encontraron una reducción en el número de localidades reportadas históricamente (14). A pesar de 

la búsqueda exhaustiva, S. francesae no se encontró en ninguna localidad. S. lermae sólo se 

encontró en tres de las 7 localidades reportadas, S. multipunctata se reportó en tres y sólo se 

localizó en una. S. bilineata se presentó en 2 de 5 localidades donde estaba presente. Considerando 

estas reducciones y de acuerdo con los criterios de la IUCN, todas las especies del género Skiffia 

están dentro de alguna categoría de amenaza. Z. quitzeoensis se presentó de forma abundante en 5 

de 10 localidades (bajo riesgo). En 2002 Z. tequila sólo se encontró en una reducida población en 

una pequeña poza; consecuentemente, su estado de conservación ahora puede cambiar de extinta 

a un estatus de en peligro crítico. Todas las especies de Skiffia y Zoogoneticus han disminuido o 

han sido extirpadas de su medio posiblemente por el impacto antrópico. 

La mayoría de las causas de la pérdida de la diversidad biológica de los goodeidos quizá está 

ligada al impacto antrópico (eutrofización, fragmentación del hábitat, introducción de especies) que 

influye en el tamaño, la densidad, la composición, la tasa de crecimiento y la estructura genética de 

sus poblaciones. Cuando las condiciones ambientales no son adecuadas, las poblaciones reducen su 

tamaño y conducen a las poblaciones a refugios pequeños donde están propensos a la extinción 

estocástica. Es por esto, que en este trabajo se pretende discemir cuáles son algunas de las causas 

antrópicas (cambio en la cobertura forestal, deforestación, erosión, sedimentación) que promueven el 

declive y extinción local en Goodeidos. 

13 
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Objetivos 

II. OBJETIVOS 

2.1. Objetivos 

~ 2.1.1. Objetivo General 

Discernir algunas de las causas antropogénicas (cobertura forestal, deforestación, erosión y 

sedimentación) del cambio en la comunidad de peces dulceacuícolas de la Familia Goodeidae en la 

cuenca del Río Teuchitlán, a fin de entender la relación entre actividad humana y extinción local. 

La estrategia incluye describir la cobertura forestal y deforestación donde ha habido 

modificaciones de la distribución y extinción de goodeidos, a partir de dos imágenes de satélite 1973 

y 2000, a fin de cuantificar la magnitud de la alteración y relacionarla con el cambio en la ocurrencia 

de especies. 

~ 2.1.2. Objetivos Particulares 

.:. Cuantificar la diversidad de las especies de peces, número de especies nativas de la Familia 
Goodeidae y número de especies exóticas a partir de los datos de colectas obtenidas por la 
Laboratorio de Conducta Animal del Instituto de Ecología (UNAM), el Instituto Politécnico 
Nacional (IPN), la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 
(CONABIO) y la Universidad de Michigan con la ayuda de un Sistemas de Información 
Geográfica (SIG) . 

• :. Analizar los cambios en la cobertura forestal, deforestación, sedimentación y erosión a partir 
de material bibliográfico, cartas temáticas e imágenes de satélite (1973 y 2000) Y utilizando 
un SIG . 

• :. Determinar si existe una relación entre estos cambios físicos (cobertura forestal, 
deforestación, sedimentación y erosión) en la cuenca durante el periodo evaluado y la 
distribución geográfica y diversidad biológica en las especies de los peces dulceacuícolas de 
la Familia Goodeidae en la subcuenca del río Teuchitlán. 
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Métodos 

, 
III. METODOS 

Los métodos utilizados en este estudio engloban la recopilación, generación y diseño de bases de 

datos y análisis de información a partir de imágenes de satélite, así como su procesamiento con el 

Sistema de Información Geográfica (SIG). 

A manera de introducción a los métodos de este trabajo, presentaré algunos conceptos sobre 

percepción remota, Sistemas de Información Geográfica y el uso de sensores remotos. Una explicación 

a mayor detalle de estos temas utilizados a lo largo de la metodología se puede consultar en el Anexo II. 

Percepción Remota 

La percepción remota se puede definir como la técnica de adquirir y procesar información de la 

superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, gracias a la interacción de 

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

Los sensores remotos se definen como aquellos instrumentos capaces de captar las 

características 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 información sobre campos de fuerza 

(gravedad, magnetismo), energía acústica emitida por un cuerpo o reflejada por él y, energía 

electromagnética (Barrett y Curtis, 1995). La información que es captada por los sensores pertenece 

a una parte del espectro electromagnético. 

La percepción remota se reduce al análisis de determinadas bandas del espectro conocidas como 

ventanas atmosféricas, en donde la transmisividad de la atmósfera es suficientemente alta y la radiación 

electromagnética se desplaza sin problemas. Cada objeto en la superficie de la Tierra refleja en 

longitudes de onda específicas conocidas como curvas espectrales, las cuales son captadas por los 

sensores que se encuentran en los satélites (Bird, 1991). Además, los objetos también emiten radiación 

en función de ~u temperatura. 

Los sensores multiespectrales son generadores de imágenes y existen dos principales sistemas: los 

de barrido o scanner; y los de pulsación (push broom). En ambos casos, se transforma una señal, la 

radiancia recibida en el sensor, en pulso eléctrico. Este pulso se cuantifica y genera un dígito que 

representa un elemento gráfico llamado píxel (picture element). Cuentan con un divisor de haz (beam 

splitters) que separa la radiancia en diferentes bandas del espectro (luz visible, infrarrojo próximo, 

infrarrojo cercano, infrarrojo térmico, etc.). Cada banda corresponde a un canal. A su vez, la energía de 

cada banda de radiancia genera una señal eléctrica que se digitaliza y se traduce en valores de canal 

para el píxel particular (Wilkinson, 1991). 
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Métodos 

Imágenes 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 (píxeles) tiene un valor 

determinado. Es decir, una imagen digital es un conjunto de píxeles, cada uno de los cuales tiene un 

valor medio formado por la combinación de valores binarios de 8 o 16 bits (28 o 216
). A su vez, ese valor 

refleja la radiancia que cada canal ha captado de un área (Lillesand y Kiefer, 1987). 

Las imágenes de satélite adquiridas para el desarrollo de este trabajo fueron del sensor . 

Landsat MSS del año 1973 y del sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) del satélite Landsat 7 

con el fin de analizar la cobertura forestal, la deforestación y la erosión, que son quizá algunos 

factores que influyen en el cambio de la distribución geográfica, declinación y posible extinción de 

algunas especies de goodeidos en la subcuenca del Río Teuchitlán, Jalisco. 

índice Normalizado de Vegetación (NDVI) 

El comportamiento espectral teórico de la cubierta vegetal ha sido la base para obtener los índices de 

vegetación (IV) que se basan en el contraste entre la banda roja del infrarrojo cercano del espectro. Los 

IV se construyen a partir de la combinación entre las bandas 3 y 4 de la imagen Landsat TM. Los IV son 

cocientes y efectúan una división píxel a píxel entre los niveles digitales en dos bandas de la misma 

imagen (Chuvieco, 1996). Estos índices son una medida de la proporción de cobertura vegetal en un 

área determinada y están diseñados para brindar una comparación de los cambios temporales y 

espaciales de la vegetación, al responder a la cantidad de vegetación fotosintéticamente activa en 

determinado píxel, al contenido de clorofila y óptica foliar, y a las características estructurales del dosel. 

El NDVI (índice Normalizado de Vegetación) es uno de estos índices, cuya función es realzar las 

características de la vegetación, en función de la respuesta espectral de una superficie y atenuar la de 

otros elementos (Rouse et al., 1974). Este índice es la diferencia normalizada de la banda del rojo e 

infrarrojo cercano de la imagen Landsat TM, y cuyo rango de variación, al estar normalizado, queda 

comprendido entre -1 y + 1, que están correlacionados directamente con la biomasa (Gilabert et al., 

1997). Los valores positivos corresponden á zonas de vegetación. Los valores negativos son generados 

por una mayor reflectancia en el visible que en el infrarrojo, y corresponde a nubes, neblina, agua, zonas 

deforestadas, entre otros. El NO VI se define de acuerdo a la siguiente relación (Rouse et al., 1974): 

NDVI= NIR cercano - Rojo / NIR cercano + Rojo 

donde NIR y Rojo son las respectivas reflectancias en las bandas del 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 la pérdida de cobertura vegetal en este periodo. Posteriormente, se utilizó este 

NDVI para calcular la densidad de vegetación y el material erosionado en la subcuenca del río 

Teuchitlán, para relacionarlo con la pérdida de biodiversidad en este lugar. 
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Métodos 

Modelos Digitales de Terreno (MDT) 

Los Modelos Digitales de Terreno (M07) se han definido como una representación digital de la 

variación continua del relieve en el espacio (Burrough, 1986). Bosque (1994) lo define como una 

representación de la topografía expresada como elevación, pendiente y orientación del territorio, en 

formato digital. Un MOT, generalmente representa la topografía del terreno, es decir, la altura (s.n.m.) en 

cada punto (píxel) de un área. Los MOT se pueden representar mediante tres tipos de modelo de datos 

distintos (Peucker y Chrisman, 1975). Las diferencias entre ellos residen en cuáles son los elementos 

base utilizados: puntos, líneas y funciones matemáticas. El MOT obtenido para este estudio, se utilizó 

para generar la hipsometría, la pendiente, la red fluvial y para el análisis de la cuenca. En este último se 

necesitó el MDT para reconstruir el fondo de la Presa La Vega, se calculó el volumen total erosionado 

del área de captura de la subcuenca del río Teuchitlán, para posteriormente, relacionarlo con la pérdida 

de biodiversidad de los goodeidos en este lugar. 

Sistemas de Información Geográfica 

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) puede definirse como un programa informático para el 

procesamiento de datos que contienen referencias espaciales; de este modo, es posible realizar análisis 

de sus características espaciales y temáticas (Bosque, 1992). Pero sobre todo es un Sistema de 

Información. Un sistema de información es un conjunto de elementos organizados que permite dar 

respuesta a preguntas no necesariamente definidas de antemano (Igarzabal, 1989). Está conformado 

por una base de datos; una base de conocimiento (conjunto de procedimientos para el análisis de datos) 

y un sistema de interacción con el usuario (Bosque, 1992). 

3.1. Métodos 

La metodología utilizada en este estudio se divide en dos etapas: primero, recopilación y análisis de 

información y segundo, procesamiento con el Sistema de Información Geográfica (SIG). 

>- 3.1.1. Primera Etapa: Recopilación y análisis 

En la primera etapa se obtuvo el material bibliográfico, cartas temáticas,-e imágenes de satélite con el 

fin de analizar algunos factores (la cobertura forestal, la deforestación y la erosión) que influyen en el 

cambio de la distribución geográfica, declinación y posible extinción de especies en un espacio 

temporal de dos periodos 1970 y 2000 en la subcuenca del Río Teuchitlán, Jalisco. 

El material cartográfico que se utilizó lo conforma las cartas temáticas: geológica, edafológica, 

topográfica y uso de suelo y vegetación, a escala 1 :50,000 y 1 :250,000 elaboradas por el INEGI. En la 

escala 1: 50,000 se necesitaron las cartas: Etzatlán (F13D53), Tequila (F13D54), Ameca (F13D63), Tala 

(F13D64), y Guadalajara Oeste (F13D65). La carta (F13-12) escala 1 :250,000 se utilizó porque ofrece 

una visión regional de los principales rasgos topográficos (INEGI, 2001, 1998, 1992, 1997 Y 1996). 
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Métodos 

Utilizando las cartas topográficas escala 1 :50,000 dellNEGI mencionadas anteriormente, se definió 

y digitizó la subcuenca hidrológica del río Teuchitlán a partir de su parteaguas. El parteaguas o línea 

divisoria de aguas es una línea imaginaria que encierra el área 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 realizó la descripción de su medio físico: relieve, geología, edafología, clima, hidrología y 

clasificación de órdenes de corrientes. Se elaboró un mapa correspondiente para cada tema. 

Para conocer las características del clima de la subcuenca, se utilizó la información de las 12 

estaciones meteorológicas que se encuentran dentro del área de estudio o en sus cercanías. Con 

los datos recopilados de temperatura y precipitación, y calculando los valores promedio tanto 

mensuales como anuales, se definió el clima de acuerdo a la clasificación climática de K5eppen, 

modificada por García (1988) y se elaboró el mapa climatológico correspondiente. 

Para los aspectos biológicos, se caracterizó con detalle la distribución de las especies de peces 

dulceacuícolas de la Familia Goodeidae en la subcuenca del río Teuchitlán. 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 Ecología 

(UNAM), el Instituto Politécnico Nacional (IPN), la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de 

la Biodiversidad (CONABIO) y la Universidad de Michigan. Se elaboró un mapa de distribución 

histórica (antes de 1970) y un mapa de distribución actual de las especies de la Familia Goodeidae. 

Se calculó la biodiversidad en 1970 y en 2000 de los goodeidos y de las especies exóticas, a partir 

de las medidas taxonómicas distintivas y las medidas de distinción taxonómica. 

~ 3.1.2. Segunda Etapa: Procesamiento con SIG 

En la segunda etapa se realizaron los procesos y análisis respectivos con un conjunto de algoritmos 

específicos y el SIG. Se interpretaron y analizaron las imágenes de satélite Landsat MSS del año 

1973 y Landsat 7 ETM+ del 2000. Con ello, se digitizó y analizó la información necesaria para la 

elaboración de un MDTy los siguientes mapas: de altitudes, de orientación, de pendientes, 

hidrográfico, geológico, climatológico, de uso de suelo y vegetación, entre otros. 

La información generada a partir de estos mapas permitió desarrollar la parte descriptiva de la 

subcuenca del río Teuchitlán que se presenta en el siguiente capítulo. Asimismo, se utilizaron 

algunos de estos resultados (pendiente, orientación, edafología y cobertura forestal) como base para 

el análisis de la subcuenca en relación a la reconstrucción del fondo de la 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 distribución geográfica, declinación y posible extinción de algunas especies de 

goodeidos en la subcuenca del Río Teuchitlán, Jalisco. 
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Métodos 

Se va a explicar a continuación con detalle la metodología utilizada para obtener el MDT, las 

pendientes, la orientación, la hipsometría, red fluvial, análisis de la cuenca y los mapas temáticos, 

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

~ 3.1.2.1. Modelo Digital del Terreno (MDT) 

La carta topográfica representa la base para la creación de un MOT, del cual se derivaron otros 

productos cartográficos, tales como modelo de relieve sombreado, mapa de pendientes, de altitudes 

y de orientación. A partir del mapa topográfico escaneado se digitizaron en pantalla las curvas de 

nivel cada 50 m de equidistancia vertical , asignando una codificación de acuerdo a los valores de 

cada curva con el programa PhotoShop 4, el cual tiene una plataforma raster, donde se generó un 

imagen con escala de grises (8 bytes) de extensión raw (Parrot y Ochoa, 2004). 

Se creó una tabla donde se registró la correspondencia entre los valores de tonos de gris y 

los valores de altitud, la cual se utilizó 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 

interpolación multidireccional de las curvas de nivel con el programa Mie/4_mx_v2 (Parrot, 

2003) con el fin de generar el MOTa 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 

resolución de 30 metros y el Modelo Digital del Terreno (MOT) elaborado es de 6 metros, se 

equiparó la resolución de este último a través del programa Reduc_mnt (Parrot, 2003). 

Barndo de la Cala 
TopogátlCa 

(dl9'lB) 

lmagtn 24 bits 
16 mdlooes de e¡joras 

Imajen de 4 bts I 
Imajen de 8 bts 

J 
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lSe¡jores 

Paleta de colores Archivo TXT 
ArchIVo PAL DgtalaaClOO Correspondencia 
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Imagen de 8 tus ron 
10000 blaneo 
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Punt.lS cotejados tn 
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Interp)iatlón 

ArchiVO TXT 

EüminaCloo de Mefaclos MOT32bilS No de renglones y cofumnas 
ResoluCIón 5 m Valor maq min 
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Rlo Salado Valor m8X. y min 
resOluCIÓn 

Figura 2. Diagrama de flujo para la elaboración del MD T de la subcuenca del río Teuchitlán, Jalisco. 
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El MOr de la subcuenca del Río Teuchitlán , Jalisco es de 32 bits (4 bytes) y una precisión 

isométrica de 600 centímetros, es decir con una resolución del tamaño del píxel de 6 m; el tamaño 

de la imagen es de 5 607 líneas por 9 732 columnas; altura mínima 1 220 msnm y altura máxima 

2925 msnm. El MOT obtenido se utilizó para generar la hipsometría, la pendiente, la red fluvial y 

para el análisis de la cuenca (Figura 3) . 

a b 

e 

Figura 3a) Mapa topográfico 1:50,000. 3b) Curvas digitizadas en pantalla. 3&) MD T resultante sombreado 

~ 3.1.2.2. Hipsometría 

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

hipsométricos iguales. Asimismo, se generó un mapa altitudinal sobrepuesto en un MOT sombreado 

para facilitar únicamente la percepción visual de las características del terreno (Figura 4) , ya que no se 

puede utilizar para realizar ningún cálculo. 

a b 

Figura 40. Imagen hipsométrica. 4b) Imagen de relieve sobrepuesto en un MD T sombreado 
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~ 3.1.2.3 Pendientes (orientación y ángulo) 

La pendiente de una superficie se puede definir como el ángulo 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 

proyección de la normal sobre un plano horizontal indica su orientación. En el modelo raster no 

existen superficies continuas y el cálculo de la normal no se puede realizar directamente; es 

necesario definir una representación de la continuidad de la superficie a partir de los valores de 

altitud de cada punto del MOT. El cálculo del gradiente de las pendientes se basó en los dos 

operadores (Sx, Sy) del filtro de Sobel , los cuales corresponden a las matrices: 

121 
S1= 2 O O 

-1 -2 -1 

Sx = [mt t S1m" * A;-mJ-"]¡(sxp) 

-1 O 
S2= -2 O 

-1 O 

Con M=N=1 , 

1 
2 
1 

Sy = [ttS2m"* A,-m.J-"]¡(sxp) donde A es la altitud del píxel de coordenadas (i ,j) y P es el 
tamaño del píxel 

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

Pendiente = ~SX2 + Sy2 y, finalmente, Pendiente = (a tan(Pend) + 180)/1t 

Por otro lado, la dirección de la pendiente es igual a: 

Dirección = arctag (-Sx, Sy) x (180/1t 

Las pendientes se obtuvieron mediante el programa Versant (Parrot, 2003), tomando como base el 

MOT, el cual calcula la pendiente original dentro de una ventana móvil. Se obtuvo un rango de 

pendientes en grados de inclinación. Se realizó una clasificación cada 8 grados obteniendo 11 rangos y 

se consideró 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 más inclinadas de color morado (> 20°, Figuro 5). 

a 

f 
..., --' 

Figura 5. Imagen de pendientes de la subcuenca de estudio. 
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A partir del MDT se generó una imagen de orientación (Figuro 6), en la que se asignó un color primario a 

cada dirección con respecto al Norte (azul = orientación 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 están reportadas cada 10° . 

.. 
°Figuro 6. Imagen de orientación de las pendientes 

~ 3.1.2.4. Red fluvial 

El estudio de las redes fluviales y su extracción a partir de los MDT ha sido ampliamente estudiado. 

Una red fluvial , según los cartógrafos la definen como una línea codificada sobre el mapa que 

corresponde a la presencia de un río dentro de un ta/weg (línea formada por los puntos más bajos 

del lecho de un río) . Se define una zona de ta/weg como el conjunto de las superficies topográficas 

ubicadas debajo de todos los puntos vecinos más altos y dirigidos según una dirección . Estas 

superficies pueden contener agua de manera temporal o permanente. 

La red hidrográfica se extrajo del MDT con el programa Ri04 (Parrot, 2002). El algoritmo que se 

utiliza toma en cuenta la definición 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 extraída con la carta topográfica. Se realizó un mapa hidrográfico y se comparó la configuración 

obtenida con la clasificación compilada por Guerra (1980) (Figuro 7, Anexo I'1 . 

Figuro 7. Imagen de la red fluvial y la presa de La Vega 
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La clasificación de órdenes de corrientes se realizó tomando como base el mapa hidrográfico, 

atendiendo el método de Horton y Strahler. Las corrientes que no posean afluentes son de primer orden, 

con la unión de dos corrientes de primer orden se forma una corriente de segundo orden, si se juntan 

dos corrientes de segundo orden se tiene una corriente de tercer orden, de esta manera se siguen 

trazando las corrientes hasta que se encuentra el último orden (Lugo, 1988). La relación de confluencia 

para el segundo orden se obtuvo dividiendo las corrientes de primer orden entre las de segundo, 

posteriormente las de segundo orden se dividen entre las de tercero y así sucesivamente hasta que se 

divide el último orden. La distribución de la red de drenaje se obtuvo con el valor logarítmico del número 

total de corrientes de cada orden. 

La longitud de la red fluvial se calculó utilizando la densidad de píxeles y la densidad de disección 

del relieve. El relieve es resultado de procesos endógenos (tectonismo y vulcanismo), así como la 

erosión y la sedimentación que continúan a los primeros y son los encargados de suavizar la forma 

original del relieve. Por esta razón, es importante medir la disección del relieve tanto desde el punto 

de vista horizontal como del vertical (Parrot et al., 2005). 

La densidad de píxeles que constituyen la red fluvial se obtuvo dentro de una ventana móvil de 3 

X 3 píxeles que recorre la imagen desde la esquina superior izquierda hasta la esquina inferior 

derecha (raw order'), donde cada píxel que no se encuentre en la zona de borde le corresponde un 

valor de densidad. Para calcular la densidad dentro de la ventana móvil es necesario contar el número 

de píxeles (Np) que constituyen la red fluvial y dividirla por el valor de Sv que es la superficie de la 

ventana móvil calculada en número de píxeles. Esta densidad 0 1 normalizada (O, 100) es igual a: 

La superficie de la ventana móvil Svestá relacionada tanto con el tamaño del lado de la ventana 

móvil (Lv) como con su número de orden n. La relación es Lv = 2n + 1. Por ejemplo, cuando n=1, el 

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

Se puede realizar un cálculo denominado densidad de disección, que puede ser expresado como 

una relación entre la red de drenaje (km) y el área de la zona observada (km2
, Parrot, et al., 2005). Para 

lo cual se midió la longitud total de los causes Le presentes en la ventana móvil, tomando en cuenta el 

valor del lado Lp que corresponde alIado del píxel y de la superficie Sp del píxel, es decir, el grado de 

resolución, utilizando un algoritmo capaz de medir un perímetro (Ochoa et al., 2002). 

El algoritmo Oisec (Parrot, 2003), utiliza cualquier tamaño de la superficie y puede definir una 

malla regular o elegir ventanas móviles que recorren toda la imagen y dan un valor a cada píxel. El 

programa calcula directamente la relación longitud en km / superficie de los cuadrantes en km2 

dentro de una ventana móvil, por lo que no se requiere hacer una interpolación a partir del valor 

central de los cuadrantes como hace el parámetro de disección aplicado por Lugo (1988). 
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En este caso la densidad O2 es igual a: 

D2= (Le /St)X q 
donde S es un coeficiente de normalización, S, es la superficie real de la zona de observación 

St = Npv X Sp con Npv = (Lv-1)2, Sp 

Npv es igual a la superficie en píxeles de la zona de observación de la red hidrográfica. 

Métodos 

Para medir la longitud de la red fluvial en 3D, es necesario tomar en cuenta los valores de 

altitud de los diferentes píxeles involucrados. El valor del elemento de la red fluvial proyectado sobre 

la superficie del píxel corresponde a la hipotenusa de un triángulo recto con base igual a /z1 o /z2, la 

altura es la diferencia de altitud H entre el píxel central y el píxel vecino. 

La longitud de dichos elementos locales /301 y /302 es igual a: 

/301 = /z1 Y /302 = /z2 si H= O 

y 

y la longitud total/3D medida en una ventana móvil de 3 x 3 píxeles es: 

l30 = Il3d) + Il3d2 
~ 3.1.2.5. Mapas temáticos 

En el caso del mapa geológico y el de uso de suelo y vegetación escala 1 :50,000 elaborado por INEGI, 

se les asignaron las coordenadas UTM y se procedió a digitizar en pantalla el límite de la subcuenca de 

estudio y las unidades correspondientes a cada carta. Una vez digitizados los segmentos que conforman 

las diferentes unidades, se procedió a verificar segmentos y hacer polígonos de cada unidad, es decir, se 

le asignó el nombre que le corresponde a cada unidad y el color que la va a diferenciar de las demás, 

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

Debido a que el SIG que se utilizó (lIwis) emplea un formato raster, todos los mapas digitalizados 

que se obtuvieron en plataforma vectorial, fueron convertidos a formato raster usando el algoritmo para 

rasterizar que proporciona este software. Para clasificar los polígonos se utilizaron las clases dellNEGI. 

~ 3.1.2.6. Imagen de satélite 

Las imágenes de satélite adquiridas para el desarrollo de este trabajo fueron del sensor Landsat 

MSS de 1973 y del sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) del satélite Landsat 7 del 22 de enero de 

2000 (10:00 AM), la cual es pancromática, multiespectral infrarroja. La serie es 029046 con un azimut de 

143.26 y una elevación del Sol de 41.25. La imagen corresponde al estado de Jalisco y una pequeña 

porción a Michoacán, México. La imagen consta de un canal pancromático (0.52 a 0.90 11m) con una 

resolución espacial de 15 m, tres bandas visibles (0.45 a 0.515,0.525 a 0.605 y 0.63 a 0.690 11m), tres 

bandas en el infrarrojo cercano (Irc 0.75 a 2.35, Irm 1.55 a 1.75 y Irl2.09 a 2.35 11m), estas seis con una 

resolución de 30 m y una banda en el infrarrojo térmico (10.40 a 12.35 11m) con 60 m de resolución. 
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Toblo 6. Clasificación de umdades de uso de suelo. 

Debido a que las imágenes de satélite adquiridas tienen una resolución de 30 metros y el 

Modelo Digital del Terreno (M07) elaborado es de 6 metros, se equiparó la resolución de este último 

a través del programa Reduc_mnt (Parrot, 2003). 

A partir de la combinación de las bandas 3 y 4 de las imágenes Landsat MSS y Landsat 7 ETM+, Y 

con el programa de algoritmos TM_index (Parrot, 2003), se obtuvo el índice Normalizado de Vegetación. 

La Figura 8 muestra una imagen del NO VI del Landsat 7 ETM+ con su respectivo histograma 

que corresponde a la sección de la subcuenca del Río Teuchitlán en el estado de Jalisco. Es una 

imagen del NO VI obtenida a partir del programa TM_index (Parrot, 2002), utilizando la banda 3 y 4. 

Las imágenes de estas bandas se les dio un tratamiento con el programa PINS (Parrot, 2003) con el 

fin de normalizar los datos y ampliar la 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 línea verde en el histograma corresponde al 
valor de umbral donde es reflejada la vegetación. 

Los valores del histograma del NDVI, en el eje de las abscisas (X) representan las frecuencias 

de cada valor de la vegetación y en el eje de las ordenadas (Y) el número de píxeles (frecuencia). 

Por lo tanto, en X se encuentran los valores de la escala de grises a blancos normalizados entre O y 

255, donde los valores más obscuros son áreas sin vegetación y los blancos con vegetación activa. 

El valor 150 en el histograma de la Figura8, corresponde al valor máximo de umbral que se 

alcanza y donde se representa la máxima frecuencia de la reflectancia de la vegetación (frecuencia). 

Como una primera aproximación, el valor del umbral de 150 se tomó como base o valor inicial para 

los tratamientos de binarización y homogenización. 

Con el fin de obtener una imagen binaria (O, 1) sobre la imagen resultante del NDVI normalizado, se 

realizó una binarización con el programa Binar3 (Parrot, 1997). Se obtuvo una imagen donde sólo se 

encuentran las áreas con vegetación activa (1) Y sin vegetación o deforestadas (O). En este tratamiento 

de binarización se realizaron diferentes pruebas, con el fin de elegir el valor del umbral adecuado; se 

comenzó con un valor de umbral de 120 hasta 155 con intervalos de 5 (Figura ~. 

La vegetación no es homogénea (fragmentación) y su densidad es variable. Las áreas con 

diferente densidad de vegetación se definieron utilizando el programa Homo2 (Parrot, 2003), el cual 

delimita las áreas homogéneas dentro de una ventana móvil; el algoritmo mide el número de píxeles 

jguales al valor del píxel central de esta ventana. Por ejemplo, en una ventana móvil de 3x3 el 

número de píxeles va de 1 a 9; donde 9 píxeles corresponde al 100% de homogeneidad. 

Figura 9. Imagen binarizada del ND VI con valor de umbral 140 obtenidas con Binar3. 
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La imagen del NDVI tiene 4 210183 píxeles, este valor se obtuvo a través del programa NB....pixitem 

(Parrot, 2001) que calcula el porcentaje de píxeles codificados con el valor 1 (presencia de vegetación). 

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 tamaños 

de ventana móvil, pero cambiando el valor máximo y mínimo de binarización en el programa NB....pixitem 

(Parrot, 2001). Esto, con la finalidad de comprobar que la elección del umbral es correcta. 

En este sentido, se encontró que la imagen de 4 210 185 píxeles, con valor de umbral 145, tiene 

más del 50% de píxeles binarizados que representan la vegetación, como se observa en la curva de la 

Grafica 1, la cual se estabiliza sin disminuir el número de píxeles en cualquier ventana móvil. Es decir, 

este valor es considerado como óptimo y es donde existe mayor absorbancia de la vegetación. 

120 I 

-.- 3x3 
-o- 5x5 

100 j ~7x7 
.....- 9X9 
...-- 11X11 

80 ] en 
~ 
" 60 'a 
• ... 
* 40 

20 

O I 
120 125 130 135 140 145 150 155 

Valor de umbral 

Gráfica 1. Porcentaje de píxeles que corresponden a denSIdad de vegetación igual a 100% de 
acuerdo a la ventana mÓVIl y al valor del umbral de la imagen binarizada del ND VI 

La homogeneidad de la vegetación que se decidió utilizar es la que corresponde a la imagen con 

una ventana de 11X11 píxeles, con un total de 1 642685 píxeles, con una normalización entre O y 100 

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

;J4. ..,~ . . ' 

.... "" .1 • ___" '\ ' " 

deJ'1Sll1ad de vegetación con un valor umbral de 145 y una ventana de 11Xll. 
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La imagen generada por el programa Homo2 (Parrot, 2003), representa la densidad de la 

vegetación en la zona de estudio, el color verde corresponde a las áreas con vegetación muy densa 

(100%), el color rojo son las áreas con vegetación densa (90%) y, generalmente colindan con las 

áreas de vegetación muy densa. Los colores naranja y amarillo, corresponden a áreas con 

vegetación poco densa, entre 80 y 70% de homogeneidad, respectivamente. Las áreas de estos 

últimos intervalos de homogeneidad son pocas. El color gris son aquellas áreas con vegetación 

escasa y el color blanco son las áreas desprovistas de vegetación, deforestadas o con poca 

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

~ 3.1.2.7. Análisis diacrónico de la cuenca 

Para el análisis de la cuenca se utilizaron tres programas en lenguaje C++. El programa Lake_bottom 

(Parrot, 2004) permite la reconstrucción del fondo de la Presa cuando se desconoce su batimetría. El 

segundo algoritmo, denominado Materos (Parrot, 2004), calcula el volumen total erosionado del área de 

captura; este volumen depende de la superficie desnuda en la zona y requiere del Modelo Digital del 

Terreno (MD7) y de la imagen de satélite para obtener la densidad de vegetación en el área de estudio y 

la tasa de erosión. Las tasas de erosión reportadas en la literatura fluctúan entre 5 y 1 700 m3/km2 (Toblo 

7.). Los valores de tasa de erosión de 0.05, 0.1, 0.5, Y 1 m3/km2 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. 

Toblo 7. Tasas de erosión. 

Tasa de erosión Tasa de erosión Fuente 
m3 / has m3 /km2 

., 
, 

, , ,0.l f ':,',":",." " ,11 Grace 111 , J. M.2004. ~.: .. -,: >.;~: e{;,;' :'t" ," "~l' , ; " ,' , 

0.19 19 Cerda, A. y Lavee, H. 1999 
, ",,. 0,30 ', ' to' ,,::- 30 Cerda; A. y Lavee, H:1999 ',',', ,>. ' :... 

0.31 31 Gao, a.; L. Ci y M. Yu. 2002 
,': ' 0:32'{ é"N0 J

é
• "'1' "¡" .32 ", Tiscareño-Ló¡lei et al., 1999:' " ,,~i ;~,;. ~ ,"" , 

0.79 79 Lee et al., 1999. 
'''i' 0.8~; ",.;;;;;" 1-°',$",;(;\80 ":: Alstrorn, K. y A. Bergman~Akerman; 1992: '" , 

1.30 130 Grace 111 , J. M. 2004. 
2:15 ," 1"'" '" ;,' 215 Seckely et al. ; 2002. ','J'" ,>, " "," 
2.30 230 Evans, R. 1995 

: 2.50 ' 250 WatsOn, A. y R.Evans: 1991 , 
; ' .. :"-

3.60 360 Govers, G. 1991 
" 4.80 , h 480 Liuet aI.120W'" '''7 ce: iiiF;' "¡ ,,, 

6.70 670 Watson, A. y R. Evans. 1991 
1,'< " 9.00 900 Bartséh et al.;' 2002 '''', '~> 

10.00 1000 Richter, G. 1983. 
11.70 1170 , LudWing et al.,,1995. ,· ;'::" "~ JJ:i,;, ,"~, 
12,80 1280 Bollinne, A. 1982 

" 15,60 1560 Bollinne,A.1982 ... ,;:"~',, , jr; 
17.00 1700 Pimental et ar, 1995, 
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• 3.1.2.7.1. Reconstrucción del fondo de la Presa de La Vega 

El programa Lake_bottom presenta diferentes etapas. La primera etapa consiste en extraer las zonas 

planas a partir de la imagen binaria (1, O) de la red de drenaje de la superficie de la presa. Cuando un 

píxel codificado con el valor 1 no corresponde con el fondo codificado con el valor O, se considera 

como un píxel de superficie, así como cuando todos los píxeles de vecindad 4 tienen el mimo valor. 

Cuando hay un agrupamiento de píxeles juntos, el etiquetado (por ejemplo valor 2) permite seleccionar 

la superficie de la presa definiendo las coordenadas de cualquier punto (i, J) ubicado en esta superficie 

y entonces se localiza la altitud de la presa seleccionada y todos los píxeles ubicados en el perímetro 

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

(píxeles en la Figura llb). Así se obtiene la máscara de la superficie de la presa en estudio. 

En la segunda etapa se aplica un proceso de esqueletización con el algoritmo propuesto por 

O'Gorman (1990), el cual permite obtener la red interna de la presa (Figura llc). Se utilizó la máscara 

de la superficie de la presa de estudio generada en la etapa anterior para extraer la porción de la red de 

drenaje localizado debajo de la superficie de la presa. Se averiguaron las diferentes ramas terminales de 

la red de drenaje que se encuentran dentro de la superficie de la presa (Figura lld). Una de las ramas 

corresponde 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 más larga entre el punto de entrada y el punto 

de salida de la presa (Figura lle). Se siguió la trayectoria más larga desde el punto de entrada hasta 

alcanzar el punto de salida, cuando se encontró un punto de cruce se siguió uno de los segmentos 

presentes, se regresó al punto de cruce si no existe un punto de salida. 
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Figure 11. Reconstrucción del fondo de la presa . . a) Red de drenaje y superficie de la presa superpuesta en el MD T 
sombreado b) Extracción de la superficie de la presa (tonos grises: píxeles de la superficie: tonas obscuros: píxeles 
del perímetro) c) Extracción de la red de drenaje en la escena completa. d) Porción de la red dentro de la superficie 
de la presa (10 ramas terminales) e) Búsqueda de la trayectoria más larga entre el punto de salIda y el de entrada. f 
Interpolación toma en cuenta la distancia menor Dn entre el píxel estudiado (altitud Ao) y un punto que pertenece a la 
trayectoria del drenaje (Altitud An) y la distancia menor Dp entre este punto y el perímetro de la presa (altitud Ap) 
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Este procedimiento se empleó 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 

comparó con todas las trayectorias calculadas. Una vez que se definió la trayectoria más larga fue 

necesario aplicar un procedimiento similar para definir las coordenadas de los puntos sucesivos que 

componen la trayectoria . 

En el último paso se tomó en cuenta los píxeles que pertenecen al perímetro de la presa y la 

curva formada por la trayectoria más larga. Primero, se aplicó un valor nulo para conectar el 

componente correspondiente a la superficie de la presa. Entonces, la altitud de los píxeles que 

describen la trayectoria más larga se calculó tomando en cuenta la altitud del punto de entrada, la 

altitud del punto de salida y el número de píxeles que componen la trayectoria. Se hizo una 

interpolación lineal. Para buscar la distancia mínima Dp entre un punto nulo y el perímetro, así como 

la distancia mínima Dn entre este punto nulo y la trayectoria principal. La altitud Aa es el punto igual a 

(1 ) 

donde: Ap es la altitud de la superficie de la presa y An es la altitud del punto más cercano de la trayectoria. 

• 3.1.2.7.2. Material Erosionado 

Se calculó el volumen del material erosionado cada año en el área 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 (MD7) , la densidad de vegetación y la tasa de erosión (Figtra 12). 

a b 

e 

Figura 12. Erosión anual de la subcuenca del río Teuchitlán 12a. Pendiente. 12b. DensIdad de Vegetación. 
12c. Red de drenaje y superficie de la presa en la zona de captura 12d. Perdida de suelo. 
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El volumen del material erosionado se calculó tomando en cuenta diferentes tasas de erosión 

(Tabla 1), las cuales generan un volumen de material y por lo tanto, producen una superficie 

tridimensional determinada. Para calcular esta superficie, cada píxel es dividido en 8 triángulos 

rectángulos que convergen en el píxel central. Se toma en cuenta el valor de la altura del píxel 

estudiado y la altura de los 8 píxeles que lo rodean. Se asume que la altura de las esquinas del píxel 

y la del centro de cada píxel contiguo es el resultado de una interpolación linear entre la altura del 

píxel central y la altura de los píxeles vecinos (Figura 13). 
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Figura 13. Cálculo tridimensional de la superficie del píxel 

Para calcular la superficie de cada triángulo se utilizó la fórmula de Heron. 

s = .,jaJ(aJ-base ){aJ-aside )(aJ -bside) (2) 

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

La superficie tridimensional S3D del píxel corresponde a la suma de los 8 triángulos resultantes 

1=8 

S3D = ¿s(z) (3) 

1=\ 

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

vegetación activa en el área de estudio, la cual fue extraída utilizando el NDVI. La densidad se 

obtuvo utilizando la siguiente ecuación: 

(4) 

donde n es el tamaño de la ventada móvil, ¡y j las coordenadas del píxel estudiado y Pb los píxeles binarios de la imagen NDVI 
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Finalmente el volumen del material erosionado (Figura J 2c1) se cálculo de la siguiente manera. 

j=o,nC-I( ) 
V = I !xa(i,j)x S3D (i,j) * v(i,j). 

i=O,nl-1 ~ 
(5) 

donde (i, ¡) son las coordenadas de un píxel, nI número de líneas, nc número de columnas, r tasa de erosión (m3/km2), ; 
el valor en grados del ángulo que corresponde a la tasa de erosión dadar, ael valor en grados de la pendiente del punto (i, 
¡) y S3D (i, ¡) es la superficie recalculada Km2 del píxel calculada con la ecuación 8 . 

• 3.1.2.7.3. Relleno de la presa 

Sin tomar en cuenta un proceso complejo de decantación, el programa Lake_filling (Parrot, 2004) 

permite rellenar progresivamente la presa a partir del valor de altitud más 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 disminuirá 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 está en concordancia con la 

resolución hipsométrica del MDT. Si existe una estimación de este volumen de agua, entonces es 

posible estimar la proporción de sedimentación 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 

además infiere la fecha del relleno completo. 

3.1.2.8. índices de Biodiversidad 

A partir de la delimitación de la subcuenca del Río Teuchitlán se ubicaron aquellas localidades donde 

se han encontrado peces de la Familia Goodeidae con la finalidad de caracterizar con detalle su 

.distribución en la subcuenca del río Teuchitlán. Se elaboró un mapa de distribución histórica (antes 

de 1970) y uno de distribución actual (hasta 2000). Para la elaboración de estos mapas se construyó 

una base de datos con los registros de colecta provenientes de varias colecciones. Los datos para 

realizar el mapa de distribución histórica fueron en su mayor parte del Museo de Zoología de la 

Universidad de Michigan y en menor proporción de otras colecciones de instituciones extranjeras, 

disponibles en línea a través de la base de datos NEODAT. En el mapa de distribución actual (1971 -

2000) se emplearon los datos de colectas de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), 

el Instituto Politécnico Nacional (IPN), la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 

Biodiversidad (CONABIO), la Universidad de Michigan y otras fuentes. 

Se calculó la biodiversidad en 1970 y en 2003 de los peces dulceacuícolas de la Familia 

Goodeidae y los de las especies exóticas, utilizando los índices de biodiversidad denominados 

medidas taxonómicas distintivas y las medidas de distinción taxonómica. 
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Las medias taxonómicas distintivas que se calcularon fueron el peso de la raíz y la diversidad 

filogenética (PO). El índice denominado "peso de la raíz", que es una medida que registra con pesos 

altos los ciados basales de un árbol, mientras que a los ciados altos se les da pesos bajos. La 

distintividad taxonómica de las especies de este índice se basa en el número de nodos o conexiones 

de rama desde las especies hasta la base del árbol (Van-Wright et al. 1991; Williams et al, 1991). 

En la Figura 14, la especie uno pasa por un solo nodo, en tanto que las especies 2 a 7 pasan por 

dos nodos. La distintiva taxonómica de las especies es inversamente proporcional al número de nodos. 

Entonces, la especie 1 tendrá el estatus de conservación más alto, y las especies 2 a 7 tendrán el 

estatus más bajo, pero igual entre ellas. Claramente este método tienen una desventaja, las especies 2 y 

3 tienen la misma distintividad taxonómica que las especies 4 a 7. Sin embargo, las especies 2 y 3 tienen 

solamente otro conespecífico en su género, mientras que las especies 4 a 7 tienen 3; por lo tanto, las 

especies 2 y 3 podrían tener una distintividad taxonómica más alta. 

Una modificación de May (1990) para resolver este problema, consiste en contar la suma de 

ramas en todas las conexiones de rama, más que el número 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 especies 4 a 7 este 

es 7. Es importante mencionar que estas 2 medidas sólo son dependientes en la topología del árbol 

y no son afectadas por las diferencias en la longitud de la trayectoria. 

Orden 

Familia 

Especie 1 2 3 4 5 6 7 

El que se compartan o no las diferentes trayectorias evolutivas es la base para calcular la Diversidad Filogenétlca 

111 111 Compartida entre 7 especies 

/ J '~"."'_"""'" / /1 
( '~.~')\''' ... ''' 

N° ~f=::~i~.a _·····_:7::ra 
Figura 14. Árbol taxonómico que J/ustra la posIble clasificación de siete especies en tres taxa superiores. 

Una aproximación similar al método del "peso de la raíi' es el de la diversidad filogenética, que 

usa en los cladogramas procedimientos categorizados de forma binaria con ponderación y sin ella 

para dar valores de diversidad a taxa terminales (Williams y Humphries, 1994). 

Faith (1992, 1994) definió la diversidad filogenética (PO) como la longitud total de la trayectoria 

que constituye el árbol filogenético completo, siempre y cuando sea posible cuantificar la longitud de la 

rama. Las secciones de la rama que son compartidas por más de una especie son divididas 
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igualmente y la distintiva taxonómica de una especie es, entonces, simplemente la longitud de la 

trayectoria de la base del árbol. La longitud de la rama desde la base del árbol hasta el taxón terminal 

se iguala a 100 Y las longitudes de los eslabones intermedios entre los niveles jerárquicos son iguales. 

En el ejemplo de la Figura 141a contribución de PO total de la especies 1 es 

(33.3+33.3+33.3/7), de la especie 2 es (33.3 + 33.3/2 + 33.3/7) de la especie 4 es (33.3 + 33.3/4 

+ 33.3/7), etc. Sumando estas contribuciones a través de las especies mencionadas, se tiene un 

total de PO de (33.3 x 7 + 53.3 x 3 + 33.3)= 366.3. Los subgrupos de especies que abarcan una 

proporción mayor del árbol darán una contribución alta a la diversidad filogenética y podrán ser el 

blanco para la conservación desde el punto de vista de complementariedad y representación del 

rango de caracteres exhibidos por ese grupo de organismos. 

En ambos tipos de medidas, el árbol 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 los niveles jerárquicos de 

la clasificación de Lineo, ya que muchas de estas jerarquizaciones se basan en principios cladistas 

(Williams y Humphries, 1994). 

Las medidas de distinción taxonómica que se evaluaron fueron la diversidad filogenética 

promedio (AvPD, denotado por 4/) y la distinción taxonómica promedio (~:n. La AvPD es 

simplemente la diversidad filogenética total (PD) dividida por el número de especies (S), mientras 

que la .1+ es el promedio de la longitud de la trayectoria entre todos los pares de especies de una 

muestra, es decir se usa sólo con información de presencia/ausencia para cada especie. 

El primer índice, diversidad taxonómica (LI), puede ser considerado como la "distancia" 

taxonómica 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 clasificación de Linneo o en un árbol filogenético. 

A partir de este índice se puede calcular la diversidad taxonómica promedio (LI), que es el promedio 

de la longitud de la trayectoria entre todos los pares de individuos de una muestra (Warwick y 

Clarke, 1995) y se define: 

IOJxx · + Ix{x -1) / 2J 
~=-+.~=I<~J~lj __ I~J~ __ i~I __ '~~_ 

"" . ·X ·X + ""x· -1 / 2 ¿'<j I } L.J, I J 

(6) 

donde Xi Y X¡ (i = 1, .. , s) denota la abundancia de las ¡especies, n (= ¡¡ Xi) es el número total de individuos en una muestra, w¡ es el ''peso distintivo" dado 
por la longitud del trazo ligado a las especies i y j en la clasificación jerárquica. La doble sumatona es sobre todo los pares de especies ¡y j. 
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En términos estadísticos, ~ es la longitud del trazo esperado entre dos individuos cualquiera 

elegidos al azar de una muestra (sin reemplazo), y sostiene una simple relación de parentesco para 

índices estándares de diversidad: cuando Wij == 1 (para toda i < ¡), por ejemplo, cuando la jerarquía 

taxonómica es ignorada, ~ se reduce a la forma de diversidad de Simpson (Magurran, 1988,2004). 

La diversidad taxonómica promedio Ll puede entonces ser vista como una generalización de la 

diversidad de Simpson ~ o incorporando un elemento de parentesco taxonómico. 

El segundo índice, distinción taxonómica (Ll *), es el promedio de la longitud de la trayectoria entre 

dos individuos cualquiera elegidos al azar, a condición de ser de diferente especie. Esto es, equivale a 

dividir la diversidad taxonómica (~), por el valor que tendría si ésta no tuviera jerarquía taxonómica 

(todas las especies pertenecen al mismo género). El índice de distinción taxonómica (~*), puede 

entonces ser visto como una medida de parentesco taxonómico puro, mientras que (~) mezcla el 

parentesco taxonómico con las propiedades de la uniformidad de la distribución de la abundancia. 

Una medida derivada de este último índice es el de la distinción taxonómica promedio (AvTO), 

que refleja la riqueza en el taxón más alto y la uniformidad en el componente de diversidad. Esta 

medida se construye promediando la distintiva taxonómica de cada especie, la cual genera un índice 

denominado diversidad filogenética promedio (AvPO, denotado por 4/), esto es simplemente la 

diversidad filogenética total (PO) dividida por el número de especies (8). 

El índice de distinción taxonómica promedio Ll * (Warwick y Clarke, 1995), elimina algunas de la 

dependencias de ~ sobre la distribución de la abundancia de especies representadas por {Xi}. Este 

índice divide la diversidad taxonómica promedio (~) por el índice tipo Simpson (~O). 

Por ejemplo, ~ es dividido por este valor cuando la clasificación jerárquica es colapsada como 

es el caso especial donde todas las especies pertenecen a un solo género. La proporción resultante, 

~ *, es entonces más cercana a una función de parentesco taxonómico puro de individuos. La 

definición algebraica de la distinción taxonómica promedio es: 

(7) 

En el caso que se utilice sólo información de presencia/ausencia para cada especie. 

donde S es el número de especies presentes para 
la doble sumatoria, el rango i y j sobre estas especies (8) 

Los valores de estos índices son independientes del tamaño de la muestra, por ejemplo, el número 

de individuos en el caso de ~ y ~* y el número de especies en el caso de ~+ (Clarke y Warwick, 1998 b). 
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, 
IV. ~ Da RIO lBX1-fIltAN 

El Río Ameca tiene una cuenca de 12237 km2 y su longitud es de 205 km, nace en la Sierra de la 

Primavera, al Suroeste de Guadalajara y desemboca en el extremo Noroeste del Estado de Jalisco 

en la Bahía de Banderas. Una parte de su cuenca se encuentra en territorio del Estado de Nayarit (3 

259 km2
) y la otra en el Estado de Jalisco (8 978 km2

). 

La subcuenca del río T euchitlán forma parte de la cuenca del río Ameca y se localiza en su parte 

este, en la región central del Estado de Jalisco. Está 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 Oeste (Mapa 2). Su división 

administrativa la ubica principalmente entre los municipios de Antonio Escobedo, Ahualuco del Mercado, 

Teuchitlán, Zapopan y Tala. Pequeñas porciones de la subcuenca se encuentran en los municipios de 

Ameca, Etzatlán, San Martín Hidalgo, Magdalena, Villa Corona, Arenal y Tlajomulco de Zúñiga. Su 

superficie es de 1 048.92 km2
, el equivalente al 8.57% del total del área de la cuenca del río Ameca. 

4.1. Relieve 

La mayor elevación de la subcuenca se encuentra al noroeste, el volcán Tequila con 2 900 m.s.n.m1
. Al 

sur de la subcuenca se localiza el cerro 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 pequeñas lomas o cerros aislados, de ellos destacan los 

cerros Tomasillo (2130), La Calabaza (2160), El Tule (2140), Alto (2 000) Y El Trigo (2120) (Mapa 3). 

Al este de la subcuenca se encuentra la Sierra La Primavera, donde nace el río Salado que 

desemboca en La Presa de La Vega, y es el límite sur de la subcuenca. Se originó hace 

aproximadamente 140 mil años como consecuencia de la actividad volcánica, lo que le da el aspecto 

de un conjunto de domos y colinas dispuestos alrededor de dos mesetas volcánicas. Las máximas 

elevaciones de esta formación 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 río Teuchitlán está formada por una enorme planicie 

aluvial en donde se encuentra la menor altitud (1 230 m.s.n.m.), además de otras planicies 

intermontanas de diferente dimensión y altitud. Las principales elevaciones se encuentran en el 

parte aguas, sin contar algunas montañas y lomeríos del interior. 

1 Metros sobre el nivel del mar. 
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Relieve 

Es más fácil visualizar el relieve en el mapa altimétrico (Mapa 4) que en el mapa topográfico, 

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

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

En la subcuenca de estudio, la distribución del relieve es irregular. Corresponde la mayor área 

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

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

Para realizar un análisis altimétrico más completo de la subcuenca, se obtuvo la superficie en 

km2 de cada piso altimétrico (Tabla 8); donde se puede observar tanto el área como el porcentaje 

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

Tabla 8. Superficie de los pisos altimétricos (kM) de la subcuenca del río Teuchitlán. 

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

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

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

disminución visual ent~e un piso y otro es constante y uniforme. La mayor parte del área de toda la 

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

volumen 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 más altos ocupan menor área ya que día con día los agentes erosivos las están 

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

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

Vega (Gráfica 2). 
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Gráfica 2. Histograma de frecuencias altimétrica 

En cuanto a la orientación de las laderas de la subcuenca, éstas se orientan hacia los 180° -

270°. También predominan orientaciones de 270° a 360° (23.88%), de O a 90° (22.49%). La 

orientación de 90° a 180° es la menos frecuente (19.97%). La orientación que predomina es la SO y 

luego la NE (Gráfica 3, Mapa 5) . 

N 
o 

NO 320 . 
NE 

o 270 f--+""-__ ~-4---r----J 90 E 

/ 140 

SE 

180 

S 

Gráfica 3. Orientación de las laderas en la subcuenca del río Teuchitlán 

4.2. Clima 

Las características del clima de la subcuenca se han definido a partir de la información de 12 

estaciones meteorológicas que se encuentran dentro del área de estudio o en sus cercanías. La 

ubicación de estas se puede apreciar en la Tabla 9. 
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Clima 

Los datos recopilados para clasificar el clima principalmente son temperatura y precipitación en 

el período comprendido entre 1961 a 1991; se calcularon los valores promedio, tanto mensuales 

como anuales (Tabla JO]. 

Con base en la distribución climática de Koeppen (1948), el clima en Teuchitlán corresponde al 

tipo C (templado). El régimen pluvial es el mismo que en la mayor parte de México, las lluvias 

ocurren durante los meses de verano (w). 

Para caracterizar en forma más precisa el clima, la información meteorológica de las estaciones 

se analizó de acuerdo con la clasificación climática de Koeppen, modificada por García (1988). Los 

datos se representaron en un mapa climatológico (Mapa 6), en donde se incluye el clima, el subtipo 

de clima, la distribución de la temperatura media mensual y la precipitación media mensual, así 

como la localización de la estación climatológica correspondiente (Tabla JO] 

De acuerdo con la clasificación climática de García (1988). En la subcuenca de estudio existen 

2 climas diferentes (A) Cy Awy 7 subtipos de clima. El clima Aw se denomina "clima caliente 

subhúmedo con lluvias en verano", no importa que a veces el mes más lluvioso no se halle incluido 

exactamente en esta estación. En estas zonas predominan las selvas altas o bajas y 

frecuentemente caducifolias. El clima (A) C se denomina "semicálido" y la temperatura media anual 

esta sobre los 18°C. 
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Clima 

Los subtipos de clima por estación son los siguientes: 

Ameca. (A) Ca (wO)(w) e. Semicálido subhúmedo con lluvias en verano, precipitación invernal menor 

de 5 %, oscilación anual extremosa. 

Guadalajara. (A)Ca(w1)(w)g. Semicálido subhúmedo con lluvias en verano, con marcha de la 

temperatura tipo ganges (el mes más cálido se presenta antes del solsticio de verano). 

La Estanzuela. (A)Ca(w1)(w)(e)w". Semicálido subhúmedo con lluvias en verano, precipitación 

invernal menor de 5 %, oscilación anual extremosa, presentando canícula (sequía intra-estival; una 

pequeña temporada menos húmeda que se presenta en la mitad caliente y lluviosa del año). 

Antonio Escobedo, Atotonilco y La Vega. (A)Ca(w1)(w)(e). Semicálido subhúmedo con lluvias en 

verano, precipitación invemal menor de 5 %, oscilación anual extremosa. 

Vaso Presa Sta. Rosa, Guadalajara y Zapopan. (A)Ca(w1 )(w)(r)g. Semicálido subhúmedo con lluvias en 

verano, precipitación invernal menor a 5%, con poca oscilación y marcha de la temperatura tipo ganges. 

Presa Hurtado y Magdalena. (A)Cb(w1)(w)(r). Semicálido subhúmedo con lluvias en verano, verano 

fresco largo, precipitación invernal menor a 5%, con poca oscilación anual. 

Tequila. Aw1(w)(r). Cálido subhúmedo con lluvias en verano, precipitación invernal menor de 5%, 

con poca oscilación anual. 

La marcha de la temperatura a lo largo del año tiene un comportamiento similar entre las diferentes 

estaciones meteorológicas (Gráfica 3) y sus pequeñas divergencias se deben a su diferencia de altura. 

Se presentan temperaturas promedio entre los 14.5 y 17.9°C en el mes más frío (enero), y la del mes 

más caliente (junio) varía entre 22.1 y 26SC; la temperatura promedio anual se encuentra entre 18 y 

22°C. La excepción de este comportamiento se observa en la estación Tequila (14187), ya que la 

temperatura promedio en el mes más frío (enero) es de 19.5°C, la del mes más caliente (junio) es de 

26.5° C y la marcha de temperatura anual es de 23.2° C. Estas características lo convierten en un clima 

cálido en tanto que las estaciones restantes tienen un clima semicálido. 

La precipitación de la subcuenca se da en el verano (w), la precipitación media anual calculada 

mediante el método de isoyetas es de 965 mm. Su distribución espacial va de 826.21 mm en las 

zonas bajas y planas a más de 1 120.60 mm en las zonas altas de montaña. La distribución 

temporal en el año (Gráfica 4) se acentúa entre junio y septiembre con el 85.4% de la lluvia anual, 

durante los meses de transición (mayo y octubre) se recoge el 7.5% de la lluvia anual y entre 

noviembre y abril se registra el periodo más seco con el 7.1 % de la lluvia anual. 

46 



Clima 

Gráfica 4. Temperatura media mensual en oC y precipitación media mensual 
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Gráfico 4. Temperatura media mensual en oC y precipitación media mensual (continuación). 
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HIdrografía 

4.3. Hidrografía 

La hidrografía de la subcuenca (Mapa 7) está compuesta de numerosos manantiales, arroyos 

torrenciales, ríos permanentes, un cuerpo de agua que se ubica en la parte noroeste (Laguna 

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

En la zona Este, donde se ubica la sierra La Primavera existen aproximadamente 20 corrientes 

permanentes que nacen en el bosque del mismo nombre y que drenan hacia la cuenca del río 

Ameca, al oeste. La surgencia de agua más abundante se da en la zona de Agua Brava, donde 

nace el río Salado. Los ríos y arroyos más importantes de esta zona son: Ahuisculco. Las Tortugas, 

Zarco, Las Ánimas, 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 río Teuchitlán, la corriente principal es el río 

Salado, Cuisillos y el río Teuchitlán, y los arroyos de Chapulimita, Los Otates, El Agüilote, El Carrizo, 

Gamboa. Mezquite Gacho, Vadillo, Calderones, El Ahuijote, Melchor, El Sixto, La Villita, Los Lobos y 

La Tabaquera. Cuenta con manantiales como El Rincón y con algunos que son termales San Isidro, 

Volcanes y Mazatepec. Además de la presas de La Vega, existen las presas de San Juan de los 

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

La zona este y noroeste tiene muchos arroyos permanentes, siendo los principales la Mina, la 

Pila, las Torcazas, la Gloria, el Cocoliso, Aguacate, Piedra Bola, Santa Anita, Candelaria, Agua 

Prieta, 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 subterránea se manifiesta por algunos manantiales, que a lo largo del 

año aumentan o disminuyen su descarga, se observa que conforme transcurre la época seca del 

año la cantidad de descarga es menor que durante y después de la época de lluvia. Las corrientes 

permanentes están ligadas a la distribución de manantiales, siendo las de mayor importancia las de 

Agua Brava en el noreste y El Rincón al norte. Esto nos refleja la cantidad de manantiales que había 

en la subcuenca, muchos de los cuales pudieran estar debajo de la presa La Vega que se construyó 

en 1957, además estos manantiales sirven como balnearios. En planos de principios del siglo XX se 

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

La mayoría de los manantiales son aprovechados para abastecer de agua a los poblados 

aledaños. De igual manera la mayoría de los pozos y norias que hay dentro de la subcuenca se 

explotan con fines de proveer de agua a los pobladores del área y algunas industrias como los 

ingenios de Tala, Ameca y Bellavista (CONANP, 2000). 
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Hidrografía 

~ 4.3.1. Patrón de drenaje 

La red hidrográfica de la zona de estudio tiene una configuración natural, en su forma ordenada o 

regular; en particular dendrítica y radial. La mayor parte de la subcuenca tiene una configuración de 

tipo dendrítica, a la que también se le llama arborescente por su similitud con la configuración de un 

árbol; etimológicamente el nombre proviene del vocablo griego OEVOpOV (dendron) - árbol. Este tipo 

de configuración es la más común, su distribución sigue todas direcciones sobre la superficie, pero, 

siempre a favor de la pendiente, por lo mismo se van uniendo las corrientes una con otra en ángulos 

agudos. 

Si se observa detalladamente la hidrografía (Mapa 7) y se correlaciona con la topografía (Mapa 

3), se tiene que el patrón dendrítico localmente cambia su comportamiento a consecuencia de la 

longitud e inclinación de la ladera y de la litología del relieve. 

En la zona de montaña, particularmente en los cerros La Calabaza, Grande de Ameca, San 

Miguel, Tomasillo El Pedernal y el volcán Tequila, las primeras corrientes son cortas y se van 

alargando a medida que descienden. Por el contrario, donde el terreno no alcanza grandes alturas y 

la pendiente es de poca inclinación como es el caso de los cerros El Carmen, Los Picachos, Monte 

Negro, La Cuesta y Novilleros, las primeras corrientes no son tan cortas como las anteriores, 

inclusive alcanzan longitudes de varios kilómetros. 

~ 4.3.2. Clasificación de órdenes de corrientes 

A partir del mapa de clasificación de corrientes (Mapa 8) se jerarquizó toda la red hidrográfica para 

conocer cómo se distribuyó cuantitativamente el drenaje dentro de la subcuenca, para lo cual se 

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

Tabla 11. Distribución de corrientes por número de orden 

No. de orden No. de Relación de Distnbución 
corrientes confluencia corrientes 

'.' Primer 1787 ' . 
,. 3.25 .,. 

Segundo 387 4.62 2.59 
Tercero 88 ; 4;4'0 " ... ··· 1.94 · . 
Cuarto 23 3.83 1.36 
Quinto 6 3.83 0,, 0.78 ' 

Sexto 2 3.00 0.30 
Total 2294 '.~ :.; 
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Geología 

En la subcuenca se encontró un número 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 

incisión vertical, lo que significa que la erosión hídrica lineal es potencialmente alta (si no hay 

vegetación disminuye la infiltración y aumenta el escurrimiento), concentrándose sobre todo en las 

corrientes de los primeros órdenes, 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 

órdenes no fueran numerosos y en su lugar hubiera pocos órdenes, pero de longitudes 

considerables, significaría que el modelado del relieve tiene fases de ensanchamiento y de depósito 

al estar alcanzando su madurez. 

El número de corrientes de un orden en proporción es mucho menor a sus órdenes anteriores y 

posteriores, por lo que se observa una tendencia lineal (Gráfica 5). Sin embargo, ésta no es totalmente 

lineal, se aprecia un ligero quiebre entre el quinto y sexto orden, debido quizá al trazado de canales, los 

cuales interfieren en los escurrimientos naturales. Los escurrimientos "encauzados" se construyen en las 

partes más bajas y los últimos órdenes disminuyen en número. 
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Gráfica 5. Distribución de corrientes en función del orden en la subcuenca del río Teuchitlán. 

4.4. Geología 

La región de estudio se localiza en el Eje Neovolcánico Transversal. La subcuenca tiene una forma 

alargada en dirección ENE-WSW, su fondo esta formado principalmente por formaciones del 

cuaternario por arena y localmente en el sur por conglomerados descansando en las tobas y en los 

basaltos.(Mapa 9}. La formación volcánica más antigua corresponde a tobas ácidas sobre granitos 

intrusivos del Cretácico que no afloraron en la subcuenca del río Teuchitlán. Las tobas del 

Oligoceno-Mioceno se localizan al sur de la subcuenca y también aparecen localmente en su parte 

norte, las cuales fueron cubiertas por formaciones basálticas del Plioceno -Cuaternario y forman el 

principal relieve de la región (volcán Tequila) ; estos basaltos cubren la parte media del área de 

estudio aflorando esencialmente en la zona norte. 
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Edafología 

La Sierra de La Primavera es una fracción del Eje Neovolcánico Transversal, su origen es muy 

reciente y se inicia cuando ocurrieron las erupciones volcánicas hace 120 000 años (Pleistoceno 

Superior) y finalizaron en los años 30 000 a 20 000 A. C. (Holoceno), tiempo durante el cual se 

emitieron una serie de flujos piroclásticos estimados en el orden de 20 Km3
, que cubrieron un área 

aproximada de 700 Km2 distribuidas en su mayor parte sobre lo que hoyes el área metropolitana de 

Guadalajara. 

Al ocurrir este evento se provocó una depresión que originó un lago, actualmente extinto, de un 

diámetro aproximado de 11 kilómetros; en éste se depositaron sedimentos lacustres y vulcano­

sedimentarios, sobre los cuales, o intercalándose con estos, fluyeron algunos derrames de lava 

(riolitas), dando lugar a mesetas o bien formando domos como es el caso de los Cerros Pelón, 

Planillas, Nejahuete, Mesa de León y Chapulín, en los cuales se observan aún diversas estructuras 

primarias típicas de edificios volcánicos jóvenes, como morfología y cráteres bien conservados 

(CONANP, 2000). 

4.5. Edafología 

De acuerdo con la clasificación de suelos de la FAO-UNESCO aplicada por CETENAL (1977) e 

INEGI (1989) en la subcuenca del río Teuchitlán (Mapa 10), los suelos que se encuentran son: 

andosol, cambisol, feozem, fluvisol, Iitosol, luvisol , planosol, regosol y vertisol. Los suelos 

predominantes son el feozem y el regosol, que en términos generales son suelos susceptibles a la 

erosión en zonas con pendientes pronunciadas, pudiendo ser estos una fuente de aportación de 

sedimentos en la subcuenca de estudio. 

El feozem se encuentra en diferentes zonas climáticas, como pueden ser semiáridas, 

templadas o tropicales muy lluviosas y en diferentes tipos de pendientes del terreno, ya sea plano o 

montañoso. Se caracteriza por tener una capa superior obscura, suave, rica en materia orgánica y 

en nutrientes. 

El feozem en terrenos planos, si se emplea con agricultura de riego o temporal tiene una alta 

productividad en granos, legumbres u hortalizas; sobre laderas tiene rendimientos bajos y se 

erosionan con facilidad. Si se utiliza para pastoreo o ganadería tienen resultados 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 lomeríos e inclusive sobre zona montañosa. 

En él se práctica principalmente agricultura de temporal , la vegetación natural predominante es de 

matorral (CETENAL, 1977). 
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El regosol se caracteriza por no presentar horizontes, en general es de color claro, con 

parecido a la roca que los subyace y de la cual se origina. Se encuentra con los litosoles o en 

afloramientos de rocas o de tepetate. Es un suelo totalmente inmaduro, someros, de fertilidad 

variable y su utilidad está 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; yen 

la parte sureste, en la mayor parte de las laderas y en la parte superior de la Sierra La Primavera 

están cubiertas por este suelo. Este tipo de suelo está presente también en la planicie ubicada al 

este de la Presa de La Vega (CETENAL, 1977). 

Los suelos restantes se encuentran en poca proporción dentro de la subcuenca. El Andosol se -

localiza en la zona noroeste de la subcuenca, en las inmediaciones del volcán Tequila. El cambisol, en 

términos 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 Teuchitlán. Una buena parte se localiza al 

oeste de la Presa de La Vega. De forma más aislada se observa al noroeste de la subcuenca, en las 

inmediaciones de la Laguna Colorada. El Fluvisol está a las orillas del río 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 montañosos y lome ríos. Elluvisol se localiza principalmente en el 

extremo 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 cercanías de la Presa La 

Huarachilla y en el extremo noroeste del pueblo de Teuchitlán; de hecho se aprecia un corredor que 

corre en dirección noroeste desde Teuchitlán hasta la Laguna Colorada. En el extremo noreste de la 

subcuenca, se ubica en la parte norte del Balneario Los Chorros de Tala. En el se práctica agricultura de 

temporal y pastoreo; la vegetación original consiste en matorral, combinado con bosque, en algunas 

zonas hay erosión hídrica 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 cercanías de los poblados de San Ignacio Portes Gil y el Amarillo cerca del cerro El 

Carmen. Finalmente, el vertisol se encuentra sobre todo en la planicie central, al oeste de la Presa de La 

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

4.6. Uso de suelo 

La evaluación del cambio de uso del suelo permite conocer las causas de su impacto sobre los 

ecosistemas. En nuestro caso se evaluó el cambio en la cobertura vegetal y la deforestación. La 

cobertura vegetal es muy importante desde el punto de vista ambiental, ya que funciona como zona de 

captación de agua, protección del suelo contra la erosión, refugio de innumerables especies de fauna, 

absorbe CO2 y, a su vez, producen oxígeno, regulan el clima, protegen cuencas hidrológicas, y 

favorecen ciclos bioquímicos como los del fósforo, azufre y nitrógeno. El daño 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 ecosistemas naturales. 
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A partir de 1970 con el fin de estimar la superficie de los diferentes usos de suelo, ellNEGI generó 

las cartas de uso de suelo y vegetación con escala 1:50000 de Tequila, Tala, Etzatlán, Ameca y 

Guadalajara Oeste (INEGI, 1974, 1975, 1974, 1974 Y 1974), elaboradas a partir de fotografías aéreas. 

En estas cartas se identificaron cinco tipos de vegetación primaria (bosque de encino, bosque de encino­

pino, bosque de pino-encino, bosque de sauce y selva baja caducifolia), así como diferentes zonas 

alteradas por actividades agrícolas, otras con vegetación secundaria (arbórea, arbustiva o herbácea) y 

áreas sin vegetación aparente (zonas urbanas, banco de material y zonas erosionadas) (Tabla 12). 

El análisis de las cartas de uso de suelo y vegetación para los años 70 mostró que el 31.27% del 

área total de la subcuenca (334.48 km2
) es cubierta forestal. De hecho, sólo el 13.58% de la sl1perficie 

total es bosque de encino-pino, el 5.98% es bosque de encino, el 1.92% es bosque de pino-encino, el 

0.29% es selva baja subcaducifolia y el 0.02% sauce. La vegetación primaria puede presentarse con 

parches de vegetación secundaria, pastizal, matorral y erosión hídrica. La vegetación no natural 

corresponde a 9.29% de vegetación secundaria, 6.97% de pastizal, 6.78% de matorral y 0.30% área con 

erosión hídrica. Es importante mencionar la considerable proporción de superficie dedicada a la 

agricultura (461.06 km2
), ya que el 33.52% de la superficie total es agricultura de temporal (358.53 km2

) y 

9.59% (102.53 km2
) es agricultura de riego La zona urbana es poco significativa ya que sólo ocupa el 

0.75% (8.03 km2
) del área total de la subcuenca (Tabla 12). 

A continuación hago una breve descripción de los tipos de vegetación primaria (Mapa 11): 

Bosque de encino FBL(Q). Su localización está 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 pequeña 

proporción de este tipo de bosque se localiza en la zona del volcán 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 asociación más extendida y se desarrolla principalmente en la zona este de la subcuenca 

en la Sierra de La Primavera entre los 1600 y 2000 m.s.n.m. Pequeños parches de este tipo de bosque 

se encuentran en el sureste, oeste 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 

pequeños grupos aislados; y también hay una pequeña área en el oeste de la subcuenca. 

Bosque de sauce (FBg(Sx). Este tipo de vegetación 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 la presa de La Vega; es un pequeña área de 

3.2 km
2

, y está asociado a suelos de color obscuro, poco profundos y de fertilidad variable. 
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La vegetación secundaria (Vs) comprende grandes manchones y es común en toda la zona; es 

producto del aprovechamiento del bosque que fue utilizado como recurso forestal y permitió el 

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

zonas con vegetación secundaria. De hecho, se puede observar que las áreas con esta vegetación 

siempre se localizan en una zona de transición entre la zona boscosa y las áreas agrícolas. 

En la subcuenca hay áreas con un aprovechamiento permanente. La agricultura de temporal (Atp) 

es la principal actividad rural en la zona de estudio (358.53 km2
), principalmente se produce agave. La 

agricultura de riego (Ar) también es una actividad importante, ya que se tiene una superficie irrigada de 

102.53 km2
, donde se produce arroz y caña de azúcar. 
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Factores involucrados 

v . RESULTADOS 

5.1. Factores involucrados en el análisis de la subcuenca 

~ 5.1.1. Análisis de la superficie 

Se calculo la densidad de vegetación, el material erosionado y la sedimentación en la subcuenca del río 

Teuchitlán con el fin de relacionarlo con la pérdida de biodiversidad en este lugar. Algunos factores que 

intervienen en la erosión y sedimentación de la subcuenca son la pendiente, el relieve, la repartición 

espacial de los suelos, la evolución de la vegetación y la relación vegetación-suelo-pendiente. 

En el área de estudio, las zonas sin pendiente se localizan en las partes planas (planicies y valles 

intermontanos); conforme nos acercamos a la base de elevaciones (Iomeríos o sierras montañosas), 

empieza a tener una ligera elevación hasta alcanzar los 6° grados. En las laderas se encuentran las 

pendientes más pronunciadas de más 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 está formado por pendientes de 4° a 9°, y rodean a la zona de pendientes de menos de 3° 

hasta la base de las zonas montañosas 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 volcán Tequila, al noroeste de la subcuenca yen 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 Volcán Tequila. 

La zona con mayor proporción 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 más sensible a la erosión. 

Pendiente (grados ) 

Gráfica 6. Distribución de pendientes en la subcuenca. 
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5.1.2. Disección del relieve 

Uno de los métodos geomorfológicos principales que se utilizan para estudiar el relieve es la 

disección del relieve, el cual nos permite calcular la longitud de la red fluvial en una superficie. El 

programa Disec (Parrot, 2004) calcula la densidad de disección en cuadrantes de 1 x 1 Km. Se hicieron 

10 rangos de la densidad de disección cada 0.5 km/km2. Se encontró que el 22.07% tiene una densidad 

de disección entre 2.1 a 2.5 km/km2, mientras que el 8.82% tiene densidades mayores a 3 km/km2. La 

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

Para medir con mayor precisión la longitud de la red fluvial es necesario considerar el espacio 3D, 

para lo cual se requiere integrar los valores de altitud de los diferentes píxeles involucrados. Se hicieron 

10 rangos de la densidad de disección cada 0.5 km Se encontró que el 21.70% tiene una densidad de 

disección de 2.1 a 2.5 km/km2, y el 9.50% tiene una densidad mayor a 3 km/km2. La longitud fluvial para 

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

Tabla 13. Densidad de disección en 2D y 3d de la red fluvial en la subcuenca del río Teuchitlán 
Long. Red/Sup. Frecuencia o~ Longitud Km Frecuencia 0'Ó Longitud Km 

Cuadrante (Km /1 km2) 20 20 20 3D 3D 3D 
1", ..•. 0.1-0.5. ~.. 80992 7A7 . .- ",1,56 .. '-. 80267 7,40 "" 1;56 '-

0.6-1.0 108591 10.01 4,16 107499 9,91 4,16 

1.6-2-0 213171 19.65 9,36 210232 19,38 9,36 
l'1FiF '"O¡ 2.1-2.5.··.; ..• .-~' 239393 . .' 22.07 . 11',96 ' 

2.6-3.0 176062 16.23 14,57 179690 16,56 14,57 

3.6-4.0 17884 1,65 19,77 20252 1,87 19,77 
':1916 ,0,18 .- " 22,37 , ,2610 • 0;24 , ' ~. 22,37, ' 

4.6-5.0 138 0,01 14,67 265 0,02 19,77 
'1084692. ,.,1. toO 122.35 1084913 : 100 - .127,45 

La diferencia entre la densidad de disección en el espacio bidimensional y tridimensional fue de sólo 

5.1 km. Comparando este valor con la superficie total de la cuenca (1048 km2), se puede decir que el 

relieve predominante corresponde a zonas planas, donde había cuerpos de agua (manantiales debido 

principalmente a los escurrimientos provenientes del volcán Tequila Brambila, 1928, Rodríguez, 1928), y 

posteriormente desaparecieron a raíz de la construcción de la presa de La Vega. 

5.1.3. Repartición espacial de los suelos 

En la subcuenca del río Teuchitlán se presentan varios tipos de suelos como el feozem, regosol, 

luvisol, planisol, cambisol, entre otros. Sin embargo, los más frecuentes son el feozem (36,2%) y el 

regosol (37.8%), que ocupan el 73.9% de toda la subcuenca. Le siguen en importancia elluvisol 

(7.4%) y el planosol (6.5%), aunque son muy poco representativos dentro del área de estudio 

(Gráfica 7). 
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Mapa 13. Densidad de disección en 2D de la red fluvial de la subcuenca del río Teuchitlán 
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Gráfica 7. Tipos de suelo en la subcuenca del río Teuchitlán. 

Los suelos presentes en la subcuenca del río Teuchitlán ocurren principalmente en las pendientes 

que van de 0° a 10°, De hecho, más del 75% de cada uno de los suelos se encuentran en estas 

pendientes. Cabe resaltar el caso del planosol que es el único 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 sólo el1 ,5% 

en pendientes mayores a 20° (Tabla 14). 

Tabla J 4. Tipos de suelo con diferentes pendientes en la subcuenca del río Teuchitlán 

Pendiente 0-5 6-10 11-15 16-20 21-90 
Tipo % No pixeles % No pixeles % No pixeles % No pixeles % No plxeles 

Andosol 36,00 8049 34,63 7742 17,95 4014 7,59 1696 3,83 856 
Cambisol 79,96 27615 11,68 4035 2,87 990 1,16 400 4,34 1498 
Feozem 69,26 264873 14,23 54419 7,21 27555 4,34 16582 4,97 19013 
Fluvisol 95,64 4012 2,31 97 0,91 38 0,98 41 017 7 
Litosol 65,35 19663 23,37 7032 5,38 1620 1,89 568 4,00 1205 
Luvisol 84,03 66046 6,44 5063 1,22 955 0,29 226 8,03 6310 
Planosol 98,94 67952 1,03 707 0,03 21 0,00 O 0,00 O 
Regosol 65,94 263215 14,02 55950 8,12 32395 531 21199 6,62 26410 
Vertisol 98,49 20909 0,00 O 0,00 O 0,00 O 1,51 320 
Total 742334 135045 67588 40712 55619 

Es importante poner atención en los suelos que son predominantes en la subcuenca. El feozem 

es un tipo de suelo rico en materia orgánica 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°, el11 ,5% en pendientes de 11° a 20° y 

sólo 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% yen pendientes mayor a 20° en 

un 6.6% (Gráfica 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 erosión en zonas con pendientes pronunciadas, es claro que en el caso de la 

subcuenca de estudio ambos suelos en pendientes mayores a 20° representan sólo el 4.17% del 

total de la subcuenca y el 11,59 en este tipo de pendientes. 
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Gráfica 8. Tipos de suelo en diferentes pendientes de la subcuenca del río Teuchitlán. 

5.1.4. Cambio de la densidad de vegetación 

El índice Normalizado de Vegetación (NDVf) se obtuvo a partir de la imagen de satélite Landsat TM del 

año 1973 y la imagen del sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) del satélite Landsat 7 del 22 de 

enero de 2000. El NDVI se evaluó a partir de la combinación de las bandas 3 y 4 de las imágenes de 

satélite con el programa TM_index (Parrot, 2003). Posteriormente, con el programa Hom02 (Parrot, 

2003) se hizo una homogenización de cada una de las imágenes binarias. Se clasificó la imagen de 

homogeneidad con 5 rangos de densidad de la vegetación y el valor O son los cuerpos de agua y zonas 

con sombra. La densidad de vegetación se refiere al porcentaje de píxeles que llenan una ventana móvil, 

es decir si el porcentaje es O significa que dentro de la ventana móvil no se encontraba ningún píxel , si 

por el contrario la densidad de vegetación es 100, entonces todos los píxeles llenan la ventana móvil. Las 

zonas sin vegetación (erosionadas) corresponden a una densidad de vegetación entre e11% y 27%, las 

zonas con vegetación escasa se encuentran entre el 28% a 51% de densidad de vegetación, el 52% a 

75% de densidad de vegetación son áreas con vegetación poco densa, densidades de vegetación del 

76% a 99% son áreas con vegetación densa y 100% de densidad de vegetación son zonas con 

vegetación muy densa. 

En la imagen de 1973 se determinaron 5 categorías de densidad de la vegetación en la subcuenca. 

Las zonas erosionadas sin vegetación, con vegetación escasa, con vegetación poco densa, con 

vegetación densa y zonas con vegetación muy densa. En 1973 se encontró que el 38.23% (401 .22 km2
) 

del área total de la subcuenca correspondía a zonas erosionadas sin vegetación, el 16.20% (169.97 km2
) 

a zonas con vegetación escasa, el 16.38% (171 .89 km2
) tenía vegetación poco densa, el 19.89% (208.70 

km2
) presentó vegetación densa y sólo el 7.64% (80.16 km2

) tenía vegetación muy densa (Mapa 15). 
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Mapa 15. Densidad de vegetación aplicando el NDVI de 1973 en la sub cuenca del fío Teuchitlán 
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De 2000 se determinaron el mismo número de categorías y se observó que predominaban las 

áreas erosionadas sin vegetación con 663.44 km2 que corresponde al 63.22% del área total de la 

subcuenca. La segunda y tercera categoría de importancia son las zonas con vegetación densa y con 

vegetación escasa que abarcaban ahora un área de 108.24 y 104.91 km2
, respectivamente. Las zonas 

con vegetación poco densa ocuparon el 8.03% del área total de la subcuenca (84.23 km2
) . La zona 

con menor área fue la de vegetación muy densa con sólo 6.77% que equivale a 71.09 km2 (Mapa 16). 

Comparando los dos años podemos decir que hacia 2000 resalta la disminución de la 

vegetación muy densa, la cual se extendía de manera discontinua y se distribuyó en forma de 

grandes parches en las zonas altas de la subcuenca. La vegetación muy densa en 1973 era de 

80.16 km2 y disminuyó en un 11.31%, teniendo para 2000 un área de 71 .09 km2
. La vegetación poco 

densa decreció en casi un 50%, en 1973 se ten ían 171.89 km2
, mientras que en el 2000 ocupaba 

84.23 km2
. La vegetación densa en 2000 fue menor en un 48.14% que en 1973. Por el contrario, las 

áreas perturbadas se han ido ampliando, ocupan ya más de 663.44 km2
, principalmente en torno a 

poblados y principales vías de comunicación y zonas agrícolas. De hecho hubo un incremento del 

65.36% con respecto a 1973 (Tabla 15). 

Tabla 15. Superficies de ND VI en 1973 y 2000 en la subcuenca del río Teuchitlán (1970). 

Para calcular los cambios que se ban generado en la cubierta vegetal se compararon las dos 

imágenes. Se tomaron en cuenta 2 categorías, las zonas con vegetación muy densa y densa, y al 

correlacionar las dos imágenes se aprecia que la superficie de vegetación conservada se redujo de 

288.85 km2 a 179.33 km2
, lo que equivale a un porcentaje de cambio de 37.92% al 2000; la tasa de 

deforestación anual fue de 1.40, calculada según la fórmula propuesta por Mass et al, 1996. 

D= (Ft -F2)/ (Ft * N) x 100 

D= Tasa de deforestación (porcentaje anual promedio 
Fl= Área forestal al principio del periodo 
F2= Área forestal al final del periodo 
N= Número de años en el periodo 
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Mapa 16. Densidad de vegetación aplicando el NDVI de 2000 en la sub cuenca del río Teuchitlán 
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Para calcular la tasa de deforestación también se tomaron en cuenta las dos categorías 

mencionadas anteriormente y se utilizó la fórmula propuesta por Dirzo y García (1992): 

Donde A¡ y A, son áreas con bosque (vegetación muy densa) al principio yal 
final del período evaluado, y t es el número de años dentro de este periodo 

La superficie de vegetación conservada se redujo de 288.85 km2 a 179.33 km2
, la tasa de 

deforestación anual de acuerdo a Dirzo y García (1992) fue de 0.0175. 

5.1.5. Relación de la densidad de vegetación, suelo y pendiente 

Para conocer la relación que existe entre el índice Normalizado de Vegetación (NO VI) , el tipo de suelo y 

la pendiente, se cruzaron las imágenes correspondientes con estos 3 temas en el programa 

Multidim_class (Parrot 2003). En el caso de tipo de suelo sólo se utilizaron los dos suelos más 

importantes regosol y feozem, ya que ocupan el 73.9% de la subcuenca. El límite de la densidad de 

vegetación se fijó en 47% y las pendientes entre O y 10 grados, 11 y 20 grados y mayor a 20 grados. 

En el caso del feozem en pendientes de O a 10° se encontró que el 71.3% carece de vegetación, 

en pendientes de 11° a 20° no hay vegetación en un 7.3% y en pendientes mayores a 20° grados, el 

2.4% no presenta vegetación (Gráfica 90) . En el regosol , se encontró que el 51 .3% de este tipo de 

suelos carece de vegetación en pendientes de 0° a 10°, mientras que en pendientes de 11 a 20 y 

mayores de 20°, los regosoles no tienen vegetación en 4.7% y 2.2%, respectivamente (Gráfica 9b). 

Es evidente que aunque la erosión está estrechamente relacionada con la carencia de cobertura 

vegetal , la pendiente y el tipo de suelo, en el caso de la subcuenca se encontró que el feozem yel 

regosol están en muy poca proporción 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. 

I % 90 %90 ,------------------------------, 

80 80 

I :: 
Feozem 

Sin vegetación 
70 Regosol 

Sin vegetación 
60 

50 50 

40 40 
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20 20 

10 10 

0-1 0 11-20 >20 0-10 11-20 >20 

Gráfica 90. Porcentaje de feozem sin cobertura vegetal en diferentes pendientes. 9b. Porcentaje de 
regosol sin cobertura vegetal en diferentes pendientes en la subcuenca del río Teuchitlán. 
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5.2. Integración de los factores involucrados en el análisis de la subcuenca 

En la reconstrucción digital de la presa de La Vega se encontró que el volumen total de ésta es 

0.013372 km3
, lo que corresponde a una presa pequeña, mientras que la superficie es de 14.360 km

2 
y 

las altitudes mínimas y máximas encontradas fueron 1 249.90 Y 1255 metros, respectivamente. 

Se obtuvieron diferentes volúmenes anuales de sedimento proporcionado por el área de 

captura de la subcuenca que fue usado para simular el relleno de la presa. Estos volúmenes 

dependen de la tasa de erosión anual del suelo desnudo, del ángulo de la pendiente así como de la 

estimación de la erosión cuando existe cubierta vegetal. Se han reportado un rango amplio de tasas 

de erosión que fluctúan entre 5 y 1 700 m3/km2
• En una primera aproximación, las diferentes 

pruebas en computadora que se realizaron mostraron que las tasas de erosión bajas corresponden 

a las características morfológicas de la zona de estudio (Gráfica 10). 
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Gráfica 10. Volumen erosionado de acuerdo a las diferentes tasas de erosión y condiciones de pérdida 
de suelo. A) Volumen global. B) Relleno total de la presa en años de acuerdo a las diferentes tasas de 
erosión y dI"ferentes condiciones. Parámetros: A= Pendiente, D= densidad de vegetación 

En la Gráfica 11 se ilustra la relación que existe entre las diferentes tasas de erosión y el tiempo 

de rellenado de la presa, el cual fluctúa entre 213 años para una tasa de erosión de 100 m3lkm2 anual 

hasta 4258 años para una tasa de erosión de 5 m3/km2
. El tiempo de rellenado está en función de los 

diferentes parámetros de densidad de vegetación y ángulo de la pendiente. El limite de la densidad de 

vegetación se ha fijado entre 30 y 47% (Thomes, 1990). De esta manera, y utilizando la fórmula 

descrita en el capitulo anterior, se obtuvieron toda una serie de datos sobre la relación existente entre 

la profundidad máxima anual y el volumen erosionado de acuerdo con diferentes tasas de erosión. 

Las observaciones de campo mostraron que la profundidad actual de la presa es de 3.20 metros, 

mientras que en la reconstrucción de la presa se obtuvo una profundidad de 5.1 metros para el mismo 

punto, lo que significa que durante 47 años el asolve ha sido de 1.90 metros. Es decir, hay una tasa 

anual de erosión de 5 m3lkm2/año que corresponde a las condiciones climáticas del área de estudio. En 

el ejemplo reportado en la figura 15, se muestra el fenómeno de relleno con la tasa anterior. 
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Gráfica 11. Cambio de la profundidad máxima del agua de acuerdo al volumen erosionado 
producido en el subcuenca del río Teuchitlán. 

b 

Figura 15. ProfunclJdad de la presa (capas de 1 metro) a) Estado inicial. b) Rellenado después de 240 
años y un volumen erosionado de 0.00000314 k"r /knf usando una tasa de erosión de 5 m3/km2

. 

5.3. Evaluación de estatus histórico de la subfamilia Goodeinae 

Las medidas taxonómicas distintivas de la subfamilia Goodeinae que se cuantificaron en la 

subcuenca de estudio fueron el peso de la raíz y la diversidad filogenética . En 1970 se encontró que 

el ensamble de esta familia se conformaba por 8 especies (AI/otoca goslinei, Ameca splendens, 

Goodea atripinnis, Skiffia francesae , Xenotoca eiseni, X. melanosoma, Zoogotenicus quitzensis y Z. 

tequila) . El peso de la raíz promedio, que se basa en el número de nodos o conexiones de rama 

desde la especie hasta la base del árbol fue de siete nodos y 15 ramas. La diversidad filogenética 

(PO), medida como la longitud total de la trayectoria que constituye el árbol filogenético completo , 

fue de 195 (Tabla 19, Mapa 17). 
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Mapa 17. Distribución de la subfamilia Goodeinae en la subcuenca del río Teuchitlán 
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El ensamblaje de esta familia treinta años después (2001) sólo conservaba las especies Ameca 

splendens, X. melanosoma, Zoogotenicus quitzeoensis y Z. tequila (4 especies). Es decir, se perdió 

el 50% de las especies. El peso de la raíz promedio que se encontró fue también de 7 nodos y 15 

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

19, Mapa 17). 

Tabla 19. Medidas taxonómicas distintivas de la subfamilia Goodeinae en la subcuenca del río 
Teuchitlán para 1970 y 2000. 

Peso de la raíz Peso de la raíz PD 

No. nodos No. de ramas 

ANTES DE 1970 

AI/otoca " . 

DESPUES DE 1970 

~éca . 22:2 · 
.¿. 

i 

25.4 

19.3 ~:. 

En la subcuenca del río Teuchitlán se cuantificaron las medidas de distinción taxonómica, 

diversidad taxonómica promedio y distinción taxonómica promedio. Estos índices tienen la propiedad 

de medir las características de toda la dispersión taxonómica. En la subcuenca de estudio se ha 

perdido el12 % de la diversidad filogenética promedio, ya que antes de 1970 se tenía 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 Teuchitlán persisten en otras cuencas (Figura 16) 

El caso de la distinción taxonómica promedio es aún más drástico, pues se ha perdido el 58% 

de ésta. En la subcuenca antes de 1970 se tenía una distinción taxonómica de 45.64 y en la 

actualidad sólo se cuenta con 19.20, es decir, se ha perdido lo que hace especial la biota de la 

región (en peces). Esto resalta la importancia de la región en términos de biodiversidad (Figura 16). 
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Figura 16. Índices de biodiversidad de los Goodeidos antes y después de 1970 en la subcuenca del 
río Teuchitlán y otras cuencas de México (Filogenia a partir de Webb et al., 2004). 

La presencia de especies introducidas puede ser un factor de riesgo de extinción de algunos 

goodeidos. Aunque no se ha evaluado la causalidad existe un claro aumento en el número y densidad 

de especies de este tipo y una disminución y pérdida de goodeidos. De hecho, antes de 1970 no se 

reportó ninguna especie introducida, sin embargo, a partir de esta fecha existió una introducción gradual 

de especies exóticas. En el río Teuchitlán 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 introducidas de la subcuenca del río Teuchitlán, 1955 -2001 

Peces exóticos 1955 -19661 19762 1978-19853 19924 2000-20015 ReferenCia 

Poecilia sphenops x x x 1 Miller y Fitzsimons, 1971 
Tilapia aurea x 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 5 De la Vega-Salazar, 2003 
Poecilia reticulata x 
Total O 2 4 5 4 
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, 
VI. DISCUSION 

En este trabajo se ha abordado una de las causas que puede haber influido en la reducción de los 

tamaños poblacionales y la extinción de especies de peces dulceacuícolas como Skiffia francesae, 

Zoogoneticus tequila y 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 erosión calculadas a partir de imágenes de satélite (Landsat MSS del año 

1973 y Landsat 7 ETM+ del 2000). En esta evaluación ha sido de gran utilidad las aplicaciones que se 

derivan del uso de Sistemas de Información Geográfica, en particular para estudios del medio ambiente. 

En este sentido, en esta investigación se pudo realizar una reconstrucción de la hidrografía del espacio 

actualmente ocupado por la presa de La Vega, se calculó la densidad de la cobertura vegetal, la tasa de 

erosión 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 determinísticas. La introducción de especies, la fragmentación y destrucción del hábitat a 

través de diversas actividades como son la agricultura, el pastoreo sobre zonas frágiles, la expansión de 

la mancha urbana con sus desechos industriales y domésticos (Groombridge 1982) son algunas de las 

que han conducido a ese preocupante panorama respecto a la conservación de espacios emblemáticos 

de México. 

En el caso específico de los peces, y sobre todo de las especies de agua dulce, su extinción se 

asocia a la pérdida o modificación del hábitat, a la introducción de especies, a la contaminación del 

medio acuático y a la sobreexplotación (Miller et al., 1989; Frissel, 1993; Angermeier, 1995). Respecto a 

las especies de la subfamilia Goodeinae, los factores próximos de riesgo de extinción son la pérdida del 

hábitat, la introducción de especies exóticas de peces, la restricción del ámbito geográfico, el elevado 

grado de especialización ecológica de las especies estudiadas y su nivel trófico (De la Vega, 2003). En 

este estudio deja subcuenca del río Teuchitlán se ha querido ver si en relación con el paisaje, los 

cambios debidos a la actividad humana han podido tener relación con la desaparición de especies de 

esta subfamilia o a su confinamiento en pequeños 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 construcción en 1955 del embalse de La Vega, reservorio de agua para 

el riego de los campos próximos a las poblaciones de la subcuenca. La aparición de este embalse 

significó un cambio profundo en la distribución de los hábitats dulceacuícolas. El embalse cubrió 

permanentemente una extensión importante de terrenos que sólo se inundaban durante la época de 

lluvias, y que eran alimentados por las surgencias de los manantiales que abundaban en la zona. A 

77 ======--====-=-------=-----===-=====--==----==----------------------



Discusión 

juzgar por la distribución actual de A. splendens y Z. tequila, y dado lo que sabemos de la ecología de 

Skiffia multipunctata (especie hermana de la extirpada S. francesae, endémica de Teuchitlán) estos 

manantiales, ahora bajo el embalse, debieron constituir el hábitat de las especies endémicas de 

goodeidos. Se trataba de afloramientos de agua fresca, bajos en sales, procedente de los escurrimientos 

del volcán Tequila. De hecho, el río T euchitlán se formaba a partir de dos de los principales manantiales 

todavía existentes, el del Rincón, que aportaba la corriente principal del Teuchitlán y el de Tanque, 

próximo al casco de la antigua hacienda de Labor de Ribera. 

La construcción del embalse ha supuesto: 

• La pérdida de los ciclos anuales de inundación y sequía en el cauce de los ríos que conformaban 

el Teuchitlán; unos cauces divagantes formados sobre un terreno extremadamente llano, y con 

numerosos brazos con funcionamiento estacional o periódico, según la precipitación y el 

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

• Un cambio en la calidad del agua, mucho más turbia, y actualmente con un grave problema de 

eutrofización debido a los escurrimientos de aguas residuales procedentes de las poblaciones 

aledañas y de los fertilizantes empleados en los campos vecinos 

• Ha favorecido políticas de introducción de especies exóticas 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 Teuchitlán a abandonar la actividad 

agrícola y pecuaria que realizaban en los fértiles terrenos próximos y buscar alternativas 

económicas 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 deforestación que ha ocupado una parte significativa de esta 

investigación. De hecho, las principales diferencias entre la subcuenca antes y después de la 

construcción del embalse ocurren a nivel de la cobertura vegetal. Hemos encontrado para el conjunto de 

la subcuenca una disminución de la vegetación "muy densa" (11.31%) y "densa" (48.14%). De manera 

correspondiente, las áreas perturbadas se incrementaron en un 65.36%. Estos cambios, en general, 

asociados a pendientes elevadas y suelos frágiles, se deberían reflejar en un incremento de la erosión, 

del azolve y, por lo tanto, de las características físicas y químicas de las aguas del embalse. Tales 

cambios traerían consigo un decremento en la capacidad del hábitat para sostener poblaciones viables 

de los peces endémicos (que evolucionaron en hábitats cristalinos), que ha sido la parte central de esta 

investigación. 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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áreas 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 erosión. Ello explica que hayamos 

encontrado una baja tasa global de erosión (5 m%m2/año). 

Estos resultados no obstan la realización de investigaciones que debieran emprenderse para definir 

mejor las causas de la extinción y reducción del hábitat 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 número de 

manantiales situados a pie del volcán Tequila y que otrora abundaban (Brambila, 1928, Rodríguez, 

1928). En este sentido, la disminución de la densidad de vegetación en el grado que hemos calculado 

puede influir en una menor infiltración de la precipitación y de la condensación interna y externa de la 

humedad atmosférica y tener su reflejo en la disminución e incluso la desaparición de las surgencias de 

agua y, por lo tanto, en una reducción sensible del hábitat ocupado por A. splendens, Z. tequila, y de 

Skiffia multipunctata. Una revisión documental de los archivos relacionados con la construcción 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 público del agua, en el creciente número de balnearios y en el deterioro de 

la calidad de las aguas superficiales por efluentes urbanos. 

En tercer lugar, debieran evaluarse las características físicas, químicas y de la flora y fauna 

planctónica de las aguas del embalse de La Vega. Los estudios realizados del medio ocupado por las 

especies citadas en esta investigación, apuntan a la necesidad de una buena calidad del agua (baja 

salinidad, elevada oxigenación 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 idóneo: 

suelen ser aguas turbias, con baja transparencia y en una avanzada fase de eutrofización patente en la 

abundante presencia de macrófitas (SARH, 1986). Probablemente, los escurrimientos de las zonas 

agrícolas que circundan La Vega y los efluentes urbanos contribuyen a este sensible deterioro del 

hábitat. Esto puede ser preocupante para la fauna nativa, aunque no necesariamente para la fauna 

exótica. 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 trófico. El debate respecto a la relación causal entre introducción de especies 

exóticas y extinción de especies nativas no se ha resuelto, pero incluso si no hay una relación causal, el 

deterioro del hábitat sólo puede hacer cada vez más difícil para las especies nativas subsistir en 

ambientes dominados por especies introducidas. En el largo plazo, este proceso sólo puede conducir a 

la pérdida de riqueza filogenética en la mayoría de nuestros ecosistemas, como lo muestran los datos 

que hemos recabado en este estudio (Tabla 19). 
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AnexoI 

Anexo I. Definición de "diversIdad biológica" y "biodiversidad" (Gaston, 1996). 

~ta;diversidad biológica se refiere a la variedad y variabilidad entre organismos vivosy los complejos ecológicos 
en;: los que se , desenvuelven. la diversidad puede ser definida como Ellnúmero . de diferentes ítems y sus 
f~~~~encias relativas. Para la diversidad biológica, estos ítems son organizados~n muchos niveles, desde 

¡'ocQsistemascómplejcisa;e~tructuraquímicas que' son la base molecula(de 'la herencia'.' EntonGes,' el termino 
;aparca d'iferentes ecosislemás; especies, genes, y su abundanCIa relativa" (OTAN, '1987). . , .. 

}j;ó; " ,., '. ," ,;; 

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

}'g~Ydiv;~idad biológica incluye .~ todas las especies de plantas, animales,y microorganismos yJos ecosistemas y 
pt99~Sosecológicos d§los cuales forman parte. Esdecir, una gran variElda~ natural, incluyendo el número y 

' fr'ecuencia de ecosistemas, especies o genes en un ensamblaje dado" (McNeely'eta/¡, 1990), . '.' 
'{'~',", ·r¡"·" "'f.~ ' .; . .... ....¡.. , 

"Biodiversidad es la variedad genética, taxonómica y de ecosistemas en organismos vivos de un área, ambiente, 
ecosistema o todo el planeta determinado" (McAllister, 1991). 

E~'¡Sdi~ers¡da9 es léi variedad total de la vida en la tierra. Esto incluye todos los genes; especie~ y ecosistemas y 
I t:e[~~Sos 'ecológicos de los cuales'ellos forman parte" (ICBP, 1992) "'",,' .• ' " 

"Diversidad biológica (= Biodiversidad). Rango completo de variedad y variabilidad dentro y entre los organismos 
vivos, sus asociaciones y complejos ecológicos. Término que abarca a ecosistemas, especies y paisajes así 
como niveles de diversidad intraespecífica (Fiedler y Jain, 1992). 

~Z~Iª~iverSid~d' e~, la . v~ri~dad 'dé orgánIsmos cónsid~rán(¡o iódOS:ios' n~,~les', desd~variaCiori~' genéti6~s~ que': 
;~~U~Q99~r ala~ ~isr]~~esp~ies a tra~és de u~ or~en dé' especies a: géneros~ Iamm~s, ,{ n~S!a niVeles 
taxonomlGos supenores;mcluyendo la variedad de eCOSistemas, las cuales comprenden a las comunidades de , 

I ¡ 6r~jai1ismos dentro de habitats particulares y condiciones físicas bajo las cuales viven" (Wilson;1992) ' " 
,~,7;."'" . ",,' i. ." .". . . " ,': '.' ' , '';' . , ., ,". 

"Diversidad biológica significa la variabilidad entre los organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras 
cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acuáticos y los complejos ecológicos de los que 
forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie (genética), entre las especies y de los 
ecosistemas" (WCMC, 1992). 

: ~;,,*" .. '~~< 1_" '-" • • ; - "'. :_"': - .._ _. -:." 

"":¡.biodiversidad - ' varie.d.ad . estructural y funcional de las formas de vida de los niveles genético, poblaciones, 
}~~~~ci;t~~,comunidad~~Y ,ecósistemas. :; ." (Sandlund et al, 1993); ." ce .<, ' ,',', " 

"La biodiversidad o diversidad biológica es el grado de variación entre los organismos vivos y los complejos 
ecológicos en los que ocurren. El concepto de diversidad hace referencia al número de diferentes categorías que 
estos complejos expresan a múltiples niveles; desde la heterogeneidad de las estructuras químicas que son la base 
molecular de la herencia, hasta la variación en los ecosistemas" (Conabio, 2000). 
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Anexo XI. Conceptos genera/es sobre Percepción Remota y Sistemas de Información Geográfica, 

Percepción Remota 

La Percepción Remota (PR) es la ciencia y el arte de obtener información de un objeto, un área o un fenómeno a 

través del análisis 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 información es a través de la radiación solar, la 

cual incide sobre una superficie y es reflejada en proporciones que son determinadas por las características 

físicas y estructurales de ésta y, es captada por un sensor. En este sentido, la percepción remota se puede 

definir como la técnica de adquirir y procesar información de la superficie terrestre desde sensores instalados en 

plataformas espaciales, gracias a la interacción de la energía electromagnética que existe entre el sensor y la 

tierra (Chuvieco, 1996). 

Los sensores remotos se definen como aquellos instrumentos capaces de captar las características 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 información sobre campos de fuerza (gravedad, magnetismo), energía acústica emitida 

por un cuerpo o reflejada por él y, energía electromagnética (Barrett y Curtis, 1995). 

La base física del funcionamiento de los sensores remotos es que todo cuerpo cuya temperatura esté por 

encima del cero absoluto (OOK) presenta ciertas oscilaciones y movimientos en su estructura atómica o molecular 

que conllevan desplazamiento de electrones de un nivel energético a otro. Cuando un electrón pasa de un nivel 

orbital de mayor energía a uno inferior emite energía que es, radiación electromagnética (REM). La información 

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 nanómetros 

(nm) - que corresponde a la región de los rayos cósmicos y gamma -, y longitudes mayores a 100 m, 

correspondientes a la banda de las ondas de radio (Figtra 17. Tabla 19). 

VISIBLE 

( .. etros) 

Figura J 7. Espectro electromagnético. Modificación a partir de L¡Jlesand y Kiefer, 1987. 
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Tabla 21. Bandas espectrales más frecuentemente utilizadas en la PR (Chuvieco, 1996) 

Infrarrojo medio (1 .3 a 8 om). Es en donde se entremezclan los procesos de reflexión de la luz solar y de 
emisión de la superficie terrestre. Es idóneo para estimar contenido de humedad en la vegetación y detección 
de puntos de calor 

Infrarrojo térmico (3 8:J4 om) Después de !Os;-3 ÍJn la ''''U'''.''''~' ' ''''" 
capta en formade.'caloL l a mayor partede~sta es abslorbi(ja 
tnmsmisiÓ¡"éniie 'los 8 í¡ los' 141kn, que e$'en dondeibs 1::"nlc::nrl~C:: 

Es importante resaltar que la cantidad de energía disponible no es la misma en todas las longitudes de 

onda, debido a la absorción selectiva de energía electromagnética por las sustancias existentes en la 

atmósfera, como es el caso del vapor de agua, el dióxido de carbono y el ozono. Se dice entonces, que la 

atmósfera es opaca en esas partes de la radiación (Chuvieco, 1996). 

Oxígeno (02), Filtra las radiaciones UV por debajo de 0.1 11m, así como pequeños sectores en el infrarrojo 
térmico y las microondas. 

Ozono (03) , Es el responsable de la eliminación de la energía UV, filtra radiaciones inferiores a 0.3 11m, así 
como un sector de las microondas (alrededor de los 27 mm). 

Vapor de agua. Tiene una fuerte absorción en torno a 6 11m y otras menores, entre 0.6 y 2 ~. 

Dióxido de carbono (C02) . Absorbe en el infrarrojo térmico (15 11m), con importantes efectos en el infrarrojo 
medio, entre 2.5 y 4.5 11m. 

Como consecuencia de esta absorción, la percepción remota se reduce a determinadas bandas del 

espectro conocidas como ventanas atmosféricas, en donde la transmisividad de la atmósfera es suficientemente 

alta y la REM se desplaza sin problemas (Figura 18). 

Las principales ventanas atmosféricas son las del espectro visible e infrarrojo cercano, situado entre 0.3 y 

1.35 /lfll; varias en el infrarrojo medio, de 1.5 a 1.8 /lfll, 2 .0 a 2.4 /lfll, 2.9 a 4.2 /lfll Y 4.5 a 5.5 /lfll; en el infrarrojo 

térmico entre 8 y 14 11m; y en las microondas, por encima de 20 mm, en donde la atmósfera es prácticamente 

transparente (Chuvieco, 1996). Estas ventanas atmosféricas son idóneas para realizar procesos de percepción 

remota, por lo que el diseño de los sensores tiende a ajustarse a estas ventanas. 
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Opacas 
(bIoqJeo total 

Clares 

o 3 Y ,) 2 en la atmósfere 

bloquean completamente 
este zona 

JlSlbl. 
"\.nt~n~" 

Radto 
"v.runa" 

e r(laS electrices 
en la atmosfera 

superIOr bloQuean 
completamente 

esta zona 
(sn~e~)L, ____ ~ __ -r __ ~ __ ~r---.-~~====r=~~~~----r---~---r----~ 

Oln ... 1,., 10"", lOO~ .. 1" ... 10,,", lOO~ ... 1""" le", 10cM 1M 10 .. lOO", 

Ultruioleta Infrarrojo Radio 

lo cert • • 

Figura 18. Ventanas atmosféricas. Modificación a partir de Li//esand y Kiefer, 1987. 

Otros cambios se producen cuando la energ ía es reflejada o emitida desde la Tierra a través de la 

atmósfera. En el momento en que los diferentes objetos de la naturaleza reciben la radiación 

electromagnética procedente de una fuente externa o al emitir radiación ellos mismos en una o varias 

longitudes de onda, es posible derivar información sobre sus propiedades físicas y químicas. Por lo tanto, 

cada objeto en la superficie de la Tierra es reflejado en longitudes de onda específicas 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) . 

40 

20 

0.8 1.2 1.6 

• 
2.0 2.4 

•••. e •• c. 

•• e • 
•••••• 

1 .. 'lt ........ (jim) 
! t ~ ~ __ c._r_c._._.~~ ______ ~.~.~.~I. __________ ~ 
• .. '" .• tnrreJ. ..fr.rreje 

Figura 19. Armas espectrales. Modificación a partir de Li//esand y Kiefer, 1987. 

Comportamiento espectral 

A continuación se explica el comportamiento espectral teórico para el caso del suelo y la vegetación, 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 composición química del suelo, estructura, textura y 

contenido de humedad. La composición química es la causa del color dominante con el que se percibe el suelo. 

Los de origen calcáreo 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 óxido de hierro. Un suelo de textura 

gruesa, apelmazada, seco y sin materia orgánica como los arenosos, presenta valores de reflectividad espectral 

elevados. Los suelos con alto contenido en humedad, fuerte estructura y fina textura como los arcillosos, darán 

una reflectividad baja en el infrarrojo medio (Chuvieco, 1996). 
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Vegetación. El comportamiento típico de la vegetación vigorosa muestra una reducida reflectividad en las bandas 

visibles, con un máximo en la porción verde del espectro (0.55 ¡.un). Respecto al infrarrojo cercano presenta una 

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

Estas características espectrales parecen estar relacionadas con la acción de los pigmentos 

fotosintéticos y del agua almacenada en las hojas. La baja reflectividad en la porción visible del espectro se debe 

al efecto absorbente de los pigmentos de la hoja, especialmente, la clorofila, las xantofilas y los carotenos. Los 

dos últimos absorben en la banda del espectro cerca de los 0.445 ¡.un, mientras la clorofila presenta una banda 

de absorción en los 0.645 11m. Entre ambas porciones del espectro parece haber una banda intermedia 

alrededor de los 0.55 f.1m, en donde el efecto de absorción es menor. Por esta razón, aparece un pico de 

reflectividad que coincide con la banda verde del espectro visible, y causa el color con el que se percibe la 

vegetación vigorosa. Cuando la clorofila tiene menor influencia en la absorción existe una mayor reflectividad en 

la banda rojo y, de ahí su color amarillento (Chuvieco, 1996). 

La elevada reflectividad en el infrarrojo cercano parece estar asociada con la estructura celular de la 

hoja, debido a las cavidades internas de la capa esponjosa del mesófilo, las cuales difunden y dispersan la 

mayor parte de la radiación incidente en esta banda del espectro. Por eso, la hoja sana tiene una alta 

reflectividad en el infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 11m) y una baja reflectividad en el espectro visible, 

especialmente en la banda roja (alrededor de los 0.645 11m). Es decir, cuanto mayor sea el contraste entre 

estas bandas, mayor será el vigor de la vegetación y más clara de su discriminación frente a otros tipos de 

cubierta (Chuvieco, 1996). 

Por otro lado, a partir de los 1.4 11m, el efecto absorbente del agua es muy claro y, la reflectividad de la 

vegetación sana se reduce drásticamente en el infrarrojo medio. De hecho, en experimentos en el 

laboratorio se encontraron diferencias en esta región del espectro entre las hojas secas y las infiltradas con 

agua, especialmente en las longitudes de onda próximas a 1.4 11m. 1.92 11m y 2.7 11m (Curran, 1985). 

índice Normalizado de Vegetación (NDVI) 

El comportamiento espectral teórico de las cubiertas vegetales ha sido la base para obtener una serie de 

índices de vegetación (IV) que se basan - entre otros factores - en el contraste entre la banda roja del 

infrarrojo cercano del espectro. Los IV se construyen a partir de la combinación entre estas dos bandas 

(Banda 3 y Banda 4 de la imagen Landsat TM). Los IV son cocientes y efectúan una división píxel a píxel 

entre los niveles digitales en dos bandas de la misma imagen (Chuvieco, 1996). Estos índices son una 

medida de la proporción de cobertura vegetal en un área determinada y están diseñados para brindar una 

comparación de los cambios temporales y espaciales de la vegetación, al responder a la cantidad de 

vegetación fotosintéticamente activa en determinado píxel, al contenido de clorofila y óptica foliar, y a las 

características estructurales del dosel. 
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El NOVI (Narmalized Oífference Vegetatían Index) es uno de estos índices, y corresponde a una 

combinación matemática de las bandas espectrales, cuya función es realzar las características de la 

vegetación, en función de la respuesta espectral de una superficie y atenuar la de otros elementos (Rouse et 

al., 1974). Este índice es la diferencia normalizada de la banda del rojo e infrarrojo cercano de la imagen 

Landsat TM, y cuyo rango de variación, al estar normalizado, queda comprendido entre -1 y + 1, que están 

correlacionados directamente con la biomasa (Gilabert et al., 1997). 

El contraste entre las respuestas del rojo y el infrarrojo es una medida sensible de la cantidad de 

vegetación, donde la máxima diferencia entre estas bandas corresponde a mayor densidad y actividad 

fotosintética, el mínimo contraste ocurre en áreas de poca vegetación y los valores negativos indican presencia 

de agua. Las áreas con alta densidad de vegetación tienen una mayor reflectancia en el infrarrojo cercano y una 

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

El NOVI se define de acuerdo a la siguiente relación: 

NDVI= NIR-Rojo / NIR cercano + Rojo 

donde NIR Y Rojo son las respectivas reflectancias en las bandas del infrarrojo cercano y el rojo, 

En una imagen normalizada entre (O, 255), cuando la Banda 4 es igual a 255 y la Banda 3 igual a O, el 

NDVI = 255-0 I 255+0 = 1; cuando la Banda 4 es igual a O y la 3 es igual a 255, el NDVI = 0-255 I 0+255 = - 1. 

Sensores Remotos 

Un sensor puede estar ubicado en cualquier tipo de plataforma, como globos, barcos, submarinos, 

helicópteros, aviones, satélites, o bien ser ubicado en algún punto estratégico en tierra. Ni los satélites ni ningún 

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

El Landsat 7 es el satélite operacional más reciente del programa Landsat, tiene un nuevo sensor 

denominado ETM+ (Enhanced Thematíc Mapper Plus). Una imagen Landsat 7 ETM+ está compuesta por 8 

bandas espectrales que pueden ser combinadas de distintas formas para obtener variadas composiciones de 

color u opciones de procesamiento. Las propiedades espectrales de las imágenes Landsat ETM+ son: un canal 

pancromático (0.52 - 0.90 11m) con una resolución espacial de 15 m; tres bandas visibles (azul 0.45 - 0.515, verde 

0.525 - 0.605 Y rojo 0.63 - 0.690 Jlm; tres bandas en el infrarrojo (infrarrojo cercano 0.75 - 2.35, infrarrojo medio 

1.55 - 1.75 e infrarrojo lejano 2.09 - 2.35 Jlm) con una resolución de 30 m y una banda del infrarrojo térmico 

(10.40 -12.35 Jlm) de 60 m de resolución. En las bandas de las imágenes ETM+ la resolución temporal es de 16 

días La resolución radiométrica es de 8 bits por píxel, lo que permite trabajar con paletas de 256 tonos de gris. 

El Landsat 7 puede adquirir imágenes en un área que se extiende desde los 81 0 de latitud norte hasta los 

81 0 de latitud sur y, en todas las longitudes. Una órbita del Landsat 7 es realizada en aproximadamente 99 

minutos, permitiendo al satélite dar 14 vueltas a la Tierra por día, y cubrir la totalidad del planeta en 16 días. La 

órbita es descendente (norte a sur), el satélite cruza la línea del Ecuador entre las 10:00 y 10: 15 (hora local) en 

cada pasaje y una imagen cubre igual área (185 x 185 km). 
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Tabla 22. Características de algunos de los satélites más conocidos y sus sensores. 

Especificaciones técnicas Landsat· TM SPOT·HRV NOAA-AVHRR ETM+ 

Bandas espectrales (¡.1m) 

0.45 - 0.52 
0.53 - 0.61 
0.63 - 0.69 
0.78 - 0.90 
1.57 - 1.78 
2.08 - 2.35 

10.40 - 12.50 

Sincrónic~solát 
98.25° 

Fuente: Reproducida a partir de HiII (1991). 

Imágenes de satélite 

0.50-0.59 
0.61 - 0.68 
0.79-0. 89 

0.58- 0.68 
0.72- 1.10 
3.55 - 3.93 

10.30 - 11 .30 
11.50 -12. 50 

0.45 - 0.515 
0.525 - 0.605 
0.630 - 0.690 
0.750 - 2.350 
1.550 - 1.750 
2.090 - 2.350 

0.520 - 0.900 Pancromática 
10.40 -12.35 Térmica 

Los sensores multiespectrales son generadores de imágenes y existen dos principales sistemas: los de barrido o 

scanner, y los de pulsación (push broom). En ambos casos, se transforma una señal, la radiancia recibida en el 

sensor, en pulso eléctrico. Este pulso se cuantifica y genera un dígito que representa un elemento gráfico 

llamado píxel (picture elemen~. Cuentan con un divisor de haz (beam splitters) que separa la radiancia en 

diferentes bandas del espectro (luz visible, infrarrojo próximo, infrarrojo cercano, infrarrojo térmico, etc.). Cada 

banda corresponde a un canal. A su vez, la energía de cada banda de radiancia genera una señal eléctrica que 

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

En cada canal se produce un número binario (1 o O) en ocho (1 byte) o diez bits. El conjunto de 

combinaciones da un total de 256 (28
) valores (o 1024 en el caso de 10 bits, iO). Son valores de carácter 

discreto, sólo puede adoptar alguno de los números enteros po~ibles, y positivos. El valor de cada píxel puede 

verse como un vector conformado por una sumatoria del valor de cada uno de los canales: Xp = (X1 , X2, X3, 

X4, ... Xn). El conjunto forma la imagen, que no deja de ser un conjunto de series numéricas (Figuro 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 combinación de valores binarios de 8 o 10 bits (28 o 210). A su 

vez, ese valor refleja la radiancia que cada canal ha captado de un área (Lillesand y Kiefer, 1987). 
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Figura 20. Imagen de satélite. Modificación a partir de L¡flesand y Kiefer, 1987. 

La organización de datos en una imagen digital es una matriz numérica en 3 dimensiones. Las dos 

primeras corresponden a las coordenadas geográficas de la imagen, mientras la tercera indica su dimensión 

espectral. La orientación Norte-Sur se expresa a través de las filas de la matriz (líneas), mientras las 

columnas indican la disposición Oeste - Este (Chuvieco, 1996). 

Sistemas de Información Geográfica 

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) puede definirse como un programa informático para el 

procesamiento de datos que contienen referencias espaciales; de este modo, es posible realizar análisis de 

sus características espaciales y temáticas (Bosque, 1992). Pero sobre todo es un Sistema de Información. 

Un sistema de información es un conjunto de elementos organizados que permite dar respuesta a preguntas 

no necesariamente definidas de antemano (Igarzabal, 1989). Está conformado por una base de datos; una 

base de conocimiento (conjunto de procedimientos para el análisis y la manipulación de datos) y un sistema 

de interacción con el usuario. 

En una definición más estricta, los SIG 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 más 

característico de un SIG es su capacidad de análisis, de generar nueva información de un conjunto previo de 

datos mediante su manipulación y reelaboración. 

El elemento fundamental en un SIG es el dato, el hecho medible u observable sobre-una entidad de la 

realidad, este dato tiene un atributo de localización espacial (topológico), esto es, referenciable en un 

sistema de coordenadas. Los datos geográficos se caracterizan por: 

~ Su geometría (localización absoluta): ubicación en el espacio 

~ Su topología (relaciones cualitativas): proximidad, lejanía, dentro, fuera ... 

~ Su atributo temático 

Geometría y topología se refieren a las características espaciales del objeto; el atributo temático considera a 

las variables dependientes de ese objeto (densidad de población, habitantes, valor de la pendiente, 

temperaturas). Los SIG permiten relacionar los tres componentes del dato geográfico. 
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Existen dos modelos principales para la organización de la información: los modelos vectoriales, y los 

denominados raster. Un modelo de datos es un conjunto de directrices para la representación lógica de la 

información en una base de datos. Consiste en los nombres de las unidades lógicas de los datos y de las 

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

Representación vectorial. Consiste en representar la forma topológica (puntos, líneas y polígonos) de los objetos 

del espacio mediante la codificación explícita de sus fronteras, esto es, delimitando el objeto del entorno. El 

elemento base es el vector (un segmento rectilíneo con un origen, un final y una flecha de sentido). De esta 

manera, un punto es un vector de dimensión "cero"; una curva sería una suma de segmentos rectilíneos o 

vectores, y un polígono es un conjunto de vectores con el origen y final en un mismo punto del espacio (Bosque, 

1992). Este tipo de representación está unido a una geocodificación continua de las coordenadas espaciales, por 

lo tanto éstas pueden adoptar cualquier valor dentro de la escala de números reales. 

Representación raster. La representación está vinculada a una codificación discreta de los puntos en el espacio, 

sólo pueden adoptar números enteros y positivos. En esta representación se superpone una malla sobre la que 

se identifican espacialmente los objetos (puntos, líneas o polígonos). La calidad de la representación depende 

del tamaño de la retícula, cuanto más fina, más detalle se podrá apreciar. La longitud de los lados de la cuadrícula 

base o píxel, en unidades del terreno, proporciona la escala del mapa raster generado. En la organización raster, 

el origen de las coordenadas (0,0) está en la parte superior izquierda del mapa (Bosque, 1992). 

Modelos Digitales de Terreno (MDT) 

Los modelos digitales de terreno (MOT) también conocidos como modelos digitales de elevación se han definido 

como una representación digital de la variación continua del relieve en el espacio (Burrough, 1986; Cebrián y 

Mark, 1986a). Bosque (1994) lo definen como una representación de la topografía expresada como la elevación, 

la pendiente y la orientación de la misma del territorio, en formato digital. Un MOr, generalmente representa la 

topografía del terreno, es decir, la altura (s.n.m.) en cada punto (píxel) de un área. Los MOTse pueden 

representar mediante tres tipos de modelo de datos distintos (Peucker y Chrisman, 1975). Las diferencias entre 

ellos residen en cuáles son los elementos base utilizados: puntos, líneas y funciones matemáticas. 

Puntos. En cada uno de ellos se tiene su posición geométrica (mediante X, Y) Y la altura de la topografía. Existen 

dos modalidades según los puntos estén dispuestos regularmente sobre el espacio (matriz de altitudes) o 

distribuidos de modo irregular (Red Irregular de Triángulos, TIN). 

Líneas. Se usa una línea para recoger la localización espacial y la altitud de los datos. Es posible utilizar las 

propias curvas de nivel tomadas de un mapa fuente como las líneas estructurales del relieve, ríos, línea de 

cumbres, máxima pendiente, etc. 

Funciones matemáticas, que establecen la relación entre las dos coordenadas espaciales y la variable 

altura. Se divide la superficie del terreno en pequeños trozos y las alturas de los puntos de muestreo 

situados en cada uno de estos fragmentos se ajusta (en relación a dos variables independientes que son las 

coordenadas X, Y) mediante una función matemática continua, por ejemplo un polinomio: 
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Z = f (X, Y) = a + b . X + c· X2 + d· Y + e. y2 

Un MOT se puede representar, principalmente, mediante dos modelos de datos: las matrices de altitud 

(modelo raster) y la estructura TIN, que corresponde a un modelo vectorial. 

Red Irregular Triangulada (TlN). El nombre de TIN se deriva de las siglas en inglés Triangulated Irregular 

Network. Es la estructura de datos más utilizada, se compone de un conjunto de triángulos 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 función de la 

complejidad del relieve (Peucker y Chrisman, 1975). 

La generación de una estructura TlN parte de datos tomados con puntos, donde se conoce sus tres 

coordenadas X, y, Z, ya partir de ellos se desarrolla su triangulación. Se forman triángulos uniendo con líneas 

puntos contiguos. En un conjunto de puntos en un plano se pueden definir una infinidad de triángulos, pero los 

más adecuados para esta estructura son los equiláteros, con ángulos iguales o próximos a 60° (Burrough, 1986). 

Matrices de altitud: Esta estructura es el resultado de superponer una retícula sobre el terreno y extraer la altitud 

media de cada celda. La retícula puede adoptar formas variadas pero la más utilizada es una red regular de 

malla cuadrada con filas y columnas de igual tamaño. En esta estructura, la localización espacial de cada dato 

está implícitamente determinada por su situación en la matriz, una vez definidos el origen y el intervalo entre filas 

y columnas. Las matrices de altitud suelen ser generadas por interpolación a partir de un modelo previo de 

contornos o por métodos fotogramétricos (Burrough, 1986; Bosque, 1992). 

Los SIGs han jugado un papel importante en la creación de los MOT, sin embargo, el uso de algoritmos 

también es una buena herramienta para elaborar estos modelos (Burrough, 1986; Bosque, 1992). Debido a que 

un MOT raster no permite describir directamente la superficie que representa, se utilizan interpolaciones. La 

interpolación es un proceso que se emplea en la reconstrucción de una señal a partir de sus muestras. 

Existen varios métodos de interpolación para crear los MOT de tipo raster. El primero es el fotogramétrico 

que consiste en hacer una correlación automática entre dos imágenes aéreas o de satélite. El segundo utiliza las 

curvas de nivelo puntos acotados. La retícula resultante se obtiene con la ayuda de intepoladores como el 

bicúbico, curvatura mínima, vecino más cercano y triangulación de Delaunay. 

El tipo de interpolación que se utilizó es multidireccional. El algoritmo Newmiel (Parrot 1993 y 2003) trabaja 

por capas comprendidas entre dos curvas de nivel, las cuales corresponden a zonas cerradas y delimitadas 

dentro de la imagen. Por cada píxel ubicado en la capa se mide el valor de la distancia mínima (d¡) entre este 

punto y la curva inferior de altitud A¡ y su distancia mínima (ds) con la curva superior de altitud As. 

El valor de la altitud Ap del píxel P (¡j) es igual a: 

Ap = A + [(As - A¡) X (dil d)] 

donde d= d¡+ ds 
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Anexo III. Programas utilizados. 

Fuente Programa Aplicación 

Parrot, J. F. 1997. Ombrage Calcula la sombra en función de la posición del Sol 

Parrot, J. F. 1997. Binar3 Genera una imagen binarizada de un tema 

Parrot, J. F. 2001 Nb_pixitem Calcula el número y el porcentaje de píxeles de un tema 

Parrot, J. F. 2002 Ri04 Extrae los talwegs 

Parrot, J. F. 2003 Brod 4_mx Genera imágenes de entrada para los programas de interpolación 

Parrot, J. F. 2003 MieI4_mx_v2 Realiza la interpolación munidireccional de capas de anttud por capas de anttud 

Parrot, J. F. 2003 Reduc mnt Reduce o aumenta el tamaño de los píxeles del MDT 

Parrot, J. F. 2003 Versant Calcula el ángulo y las pendientes 

Parrot, J. F. 2003 Mean_dip Calcula las pendientes medias 

Parrot, J. F. 2003 Disec2 Mide la densidad de disección de la red fluvial 

Parrot, J. F. 2003 Tm index Calcula seis índices de reflectancia con d~erentes bandas 

Parrot, J. F. 2003 Pins 
Produce un "streaching" calculando el calor de cada píxel en función del valor de sus 
vecinos (4 o 8) 

Parrot, J. F. 2003 Hom02 
Calcula la homogeneidad tomando una ventana móvil de observación y un rango de 
reflectancia 

Extrae curvas de nivelo capas de anttud con un intervalo animétrico definido por el 
Parrot, J. F. 2003 Extra_courbes2 usuario. Genera también una tabla de correspondencia entre los tonos de gris 

creados y la anttud de cada una de estas curvas 

Parrot, J. F. 2003 Disec3 
Mide dentro de una ventana móvil el porcentaje de píxeles encontrados en la red 
fluvial 

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

Parrot, J. F. 2003 Pegaim Pega dos imágenes en tonos de grises 

Parrot, J. F. 2004 Materos Calcula el volumen total erosionado del área de captura 

Parrot, J. F. 2004 Multidim_class Intersecta imágenes 

Parrot, J. F. 2004 LakeJilling Rellena una presa o lago con el volumen del material erosionado que entra en la 
cuenca de captura 

Parrot, J. F. 2004 Lake_bottom Reconstruye el fondo de una presa o lago cuando se desconoce su batimetría 
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Anexo IV. Clasificación compilada de configuraciones de drenaje, según Guerra (1980) 

{ 1.1 . Subdendrítica 
1. Dendrítica 1.2. Pinada 

1.3. Asimétrica 

2. Enrejada { 2.1 Rectangular 
2.2. Angular 

3. Paralela { 3.1. Subparalela 
Ordenada o 3.2. Colinear 

Regular 

{ 
4.1. Centrifuga 

4. Radial 
4.2. Centrípeta 
4.3. Dicotómica 
4.4. Distributana 

Configuración 5. Anular 
6. Kárstica 

Configuraciones de Natural 
7. Trenzada 

Drenajes 
1. Anastomosada 
2. Reticular 
3 .. Retorcida 

Desordenada 4. Lagunar 
o Irregular 5. Errática 

6. Compleja 
7. Anómala 
8. Fantasma 

1. Yazoo 

Tipos 2. Cubeta glaciárica 

Especiales 3. T ermokárstica 
4. Espolonead 
5. Elíptica 

Configuración { 1.Rectilínea 
Artificial 2. lIusiora 
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