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Resumen

Se evaluo la calidad de las riberas, la diversidad y estructura de la vegetacion lefiosa en funcion del tipo de
cobertura en 13 tramos del rio Margaritas, Chiapas. Se compararon medidas del indice de calidad de las riberas (RQI)
y la composicion de especies lefiosas en 3 tipos de cobertura de vegetacion adyacente a la ribera: selva mediana
subperennifolia (S), vegetacion secundaria arborea (VSA) y sin cobertura arborea (SCA). El valor del RQI fue diferente
entre los 3 tipos de cobertura; fue mayor en los tramos con S, seguido de los VSA y los SCA. Se registré un total de
1,099 individuos, de 34 familias, 71 géneros y 90 especies. La diversidad alfa fue mayor en tramos S, mientras que
la diversidad beta no se modifico por el tipo de cobertura. Se mostré que el tipo de cobertura adyacente a la ribera
influye en su calidad y modifica atributos de la vegetacion lefiosa riberefia, como la riqueza, composicion de especies
y la densidad de individuos. Otras variables como distancia a zonas agropecuarias, altitud, pendiente y temperatura
influyeron en la variacion detectada en la vegetacion entre los 3 tipos de cobertura. Este estudio es relevante para
el desarrollo de estrategias que contribuyan a la restauracion y conservacion de la vegetacion riberefia en México.

Palabras clave: Composicion de especies; Cuenca; Diversidad; RQI; Uso del suelo
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Abstract

Quality of the riparian zones, diversity, and structure of the woody vegetation were evaluated in 13 sections of

the Margaritas River in Chiapas, Mexico, based on vegetation cover type. Riparian Quality Index (RQI) scores and

woody species composition were compared in 3 vegetation cover types surrounding the riparian zones: sub-deciduous

tropical forest (S), secondary tree vegetation (VSA), and without tree cover (SCA). RQI scores were different among

the 3 vegetation cover types; was greater in the sections with S, followed by the VSA and the SCA. A total of 1,099

individuals from 34 families, 71 genera and 90 species were registered. Alpha diversity was higher in S sections while

beta diversity was not modified by coverage types. It was shown that the type of coverage adjacent to the riverbank

influences its quality and modifies attributes of the woody riverside vegetation, such as the richness and composition

of species and stem density. Other variables such as distance to agricultural areas, altitude, slope and temperature

influenced the variation detected in the vegetation between the 3 cover types. This study is relevant for the development

of strategies that contribute to the restoration and conservation of riparian vegetation in Mexico.

Keywords: Species composition; Watershed; Diversity; RQI; Land use

Introduccion

La zona riberefia se define como el area de transicion
entre un rio o corriente de agua y el ecosistema terrestre
adyacente, incluyendo tanto el cauce como la llanura de
inundacion y ambientalmente influida por inundaciones
periodicas (Malanson, 1993; Lowrance et al., 2000). Estas
zonas tienen un gran valor ecoldgico por constituir una
transicion entre las zonas terrestre y acuatica y formar un
corredor biologico a través de diferentes regiones (Gregory
et al., 1991; Malanson, 1993). De esta forma, las riberas
constituyen uno de los sistemas ecologicos mas complejos
de la bidsfera y uno de los mas importantes para mantener
la vitalidad del paisaje y sus rios (Naiman y Décamps,
1990). Las riberas proporcionan funciones disimiles tales
como: la reduccion de la carga de nutrientes y de los
sedimentos, la disminucion de la erosion, la regulacion
de la temperatura del agua, constituyen el habitat para
una gran diversidad de organismos acuaticos y terrestres
(Fernandes et al., 2011; Hubble et al., 2010; Meek et al.,
2010; Scott et al., 2009; Yuan et al., 2009).

Las comunidades vegetales que se desarrollan en las
zonas riberefias se conocen como vegetacion riberefia y
debido a su proximidad e interaccion, el cauce y el régimen
de caudales estan adaptados a las inundaciones periodicas
proveyendo resistencia a la energia de los caudales
(Tabacchi et al., 1996). Se trata de una vegetacion con
ciertas caracteristicas de estructura y de funcionamiento
que la diferencian de la vegetacion presente en los bosques
aledafios (Naiman et al., 2005). Existe un fuerte consenso
de que este tipo de vegetacion constituye un componente
esencial de los ecosistemas fluviales (Ceccon, 2003;
Naiman et al., 2005).

El grado de conocimiento del funcionamiento del
ecosistema en los rios y zonas riberefias tropicales esta
poco desarrollado, aun cuando estos rios constituyen mas

de 50% de la escorrentia terrestre y constituyen una fuente
importante de aportacion de carbono hacia los océanos,
por lo que se necesita desarrollar estudios relacionados
con este tema (Tiegs et al., 2019). Asimismo, el estudio
de las comunidades de plantas riberefias es importante
ya que pueden utilizarse para fines de biomonitoreo
de los rios (Daniel et al., 2006; Mendoza-Carifio et al.,
2014). Ademas de proporcionar criterios técnicos para
implementar actividades de manejo dirigidos a conservar,
restaurar y minimizar posibles impactos negativos en este
tipo de vegetacion (Camacho-Rico et al., 2006).

En la actualidad existen diferentes indices para valorar
de formarapiday sencilla la calidad de las riberas, la calidad
de la vegetacion y estimar el estado ecologico de los rios.
Entre ellos estan el indice de habitat fluvial (IHF; Pardo et
al., 2002), el indice de calidad del bosque de ribera (QBR;
Munné et al., 2003) y el indice de calidad ecologica de
las riberas (RQI; Gonzalez-del Téanago y Garcia-de Jalon,
2011; Gonzalez-del Tanago et al., 2006). El RQI permite
determinar la calidad ecoldgica de las riberas a través de
los procesos y la dinamica riparia, es decir, los cambios
constantes debido a procesos continuos (Howard, 1992;
Miller et al., 2003), en contraste con los otros métodos
centrados casi exclusivamente en la valoracion del estado
de la cubierta vegetal, por lo que resulta un método mas
efectivo para determinar la condicion ecologica en los
sistemas riberefios (Barquin et al., 2011; Gonzalez-del
Téanago y Garcia-de Jalon, 2011). Ademas, con este indice
se pueden identificar los problemas existentes y definir
las estrategias de gestion o manejo de acuerdo con la
calificacion obtenida del estado de la ribera (Gonzalez-del
Téanago y Garcia-de Jalon, 2006).

La mayoria de las areas riberefias en el mundo,
incluidas las de México, han sido degradadas por
actividades humanas (de la Lanza-Espino et al., 2018;
Demissie et al., 2013; Diaz-Pascacio et al., 2018; Gordon
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y Meentemeyer, 2006; Ortiz, 2019; Sunil et al., 2010).
Estas actividades incluyen la agricultura, urbanizacion,
mineria a cielo abierto, extraccion de agua, regulacion
del flujo, pastoreo de ganado y cambio de uso del suelo
(Gantes et al., 2014). Acciones que a menudo resultan en
la fragmentacion de las galerias riberefias y cambios en la
estructura y la composicion de su vegetacion (Malmqvist
y Rundle, 2002; Moreno-Jiménez et al., 2017; Ortiz, 2019;
Richardson et al., 2007; Sirombra y Mesa, 2010).

La composicion, la estructura y la diversidad de
especies de la vegetacion riberefia esta determinada por
factores ambientales como: las inundaciones periodicas
o caida de arboles y los cambios climaticos altitudinales
(Camacho-Rico et al., 2006; Lite et al., 2005). Ademas,
estudios refieren que las actividades antropicas y el tipo
de uso del suelo adyacentes a las riberas influyen también
sobre la estructura y la composicion de las especies
riberefias (Aguiar y Ferreira, 2005; Gantes et al., 2014;
Meek et al., 2010; Villarreal et al., 2012).

En Meéxico, la condicion ecologica de los bosques
riberefios a escala nacional no ha sido evaluada, sin
embargo, a otras escalas se ha demostrado el alto grado
de degradacion y transformacion que presentan en el pais
(Diaz-Pascacio et al., 2018; Meli et al., 2017; Ortiz, 2019;
Rodriguez-Téllez et al., 2016). A pesar de la importancia
que tiene la vegetacion riberefia en la provision de servicios
ecosistémicos y en el mantenimiento de la biodiversidad, el
impacto del tipo de cobertura sobre este tipo de vegetacion
esta pobremente entendido (Méndez-Toribio et al., 2014).
Por lo anterior, nuestro objetivo es evaluar el impacto
del tipo de cobertura sobre la calidad de las riberas, la
diversidad y la estructura de la vegetacion lefiosa riberefia
en el rio Margaritas al sureste de México.

Partimos de la hipdtesis que el tipo de cobertura
adyacente a la ribera del rio predice su calidad al
modificar atributos estructurales de la vegetacion riberefia,
particularmente la extension en anchura, la cobertura y
la distribucion del corredor riberefio, la composicion
floristica y la estructura de la vegetacion. Predecimos
que las selvas tendran mejor calidad en sus atributos
estructurales y funcionales, a diferencia de los tipos de
vegetacion desprovistos de cobertura arborea. La baja
calidad en las condiciones estructurales compromete,
como consecuencia del impacto de diversas actividades
antropicas, la funcionalidad de las riberas, tales como la
disminucion de la diversidad de edades y la regeneracion
natural de especies arboreas riberefias, el estado de las
orillas del cauce ordinario, la conectividad lateral de las
riberas con las llanuras de inundacion, la calidad del
sustrato y la conectividad vertical.

La informacion obtenida serd fundamental para
el desarrollo de estrategias que contribuyan a la

conservacion, restauracion y persistencia de la vegetacion
riberefia en rios que estan sometidos a la intensificacion
de actividades antropicas hacia las partes bajas de sus
cuencas hidrograficas. Al respecto, el rio Margaritas en
la sierra Madre de Chiapas, al sureste de México, es un
ejemplo ideal porque en la parte alta de la cuenca se
encuentra el area natural protegida Reserva de la Biosfera
El Triunfo. Sin embargo, en la zona media y baja de
esta cuenca se observa un cambio en el patréon de uso
del suelo, intensificado por actividades productivas
como la agricultura y la ganaderia que han provocado la
fragmentacion y la eliminacion de la vegetacion riberefia
(Tovilla, 2005).

Materiales y métodos

La cuenca del rio Margaritas (93°07°57” - 92°59°06”
0O, 15°25°01” - 15°41°40” N) tiene una extension de
19,475.81 ha, se encuentra en la region hidrologica 23
Costa de Chiapas (Conagua, 2009), en el municipio de
temperatura media de 27.6 °C y una precipitacion anual de
2,596.5 mm (datos de la estacion meteorologica 23018 de
Conagua). Dentro de esta cuenca el area de estudio abarcé
desde los 652 hasta los 56 m de altitud, especificamente
en esta area el tipo de clima presente es calido-htimedo
(Garcia, 1998). Otros datos especificos de variables
climaticas y de disturbio por cada sitio de muestreo se
pueden consultar en la tabla 1. Las variables climaticas se
obtuvieron de WorldClim version 2.1 con una resolucion
espacial de 1 km?. Estas variables se generan por medio
de interpolacion de datos de estaciones meteorologicas y
fueron desarrolladas para todo el mundo (Fick y Hijmans,
2017), mientras que las variables de disturbio se obtuvieron
con la ayuda del software Qgis 3.10 (Qgis Equipo de
desarrollo, 2019).

En la zona mas alta del area de estudio, la vegetacion
es selva mediana subperennifolia (Miranda y Hernandez,
1963), mientras que en las partes media y baja es vegetacion
secundaria y pastizales, tanto cultivados como inducidos,
que se originaron a partir de selva mediana subperennifolia
y de la que atin se pueden observar parches aledafios a los
sitios de estudio, selva alta siempreverde segun Miranda
(1952). El tipo de suelo del area muestreada es litosol
(INEGI, 2002).

Se seleccionaron 13 tramos en el rio principal y
corrientes tributarias, ubicados a diferente altitud, con
diferentes coberturas y uso del suelo representativos en
la cuenca (fig. 1). Los tramos comprendieron un rango
altitudinal entre 56 y 652 m snm y el numero de orden
del rio vari6é desde 4 a 6 (tabla 2). Un tramo, que es la
unidad de muestreo empleada, es una longitud homogénea
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Figura 1. Localizacién de los tramos de muestreo en la cuenca del rio Margaritas, Chiapas, México. Los nombres de los tramos se

indican en la tabla 1.

de un rio donde se pueden extraer datos en una escala
fisica (Frissell et al., 1986). Esta escala es apropiada para
describir los patrones de distribucion y la composicion de
especies de la vegetacion, asi como para evaluar los efectos
a mediano y largo plazo de las actividades humanas en los
rios (Frissell et al., 1986; Gonzalez-del Tanago y Garcia-
de Jalon, 2006).

Se definieron las clases de cobertura vegetal de acuerdo
con la clasificacion de Miranda y Hernandez (1963). Para
ello se utilizaron mapas de vegetacion y uso del suelo
para la cuenca (1:250000), procesados en ArcGis 10.2 y
ERDAS, asi como imagenes de satélite SPOT 5, sobre
las cuales se superpusieron capas tematicas de vegetacion
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2013). Los usos del suelo se clasificaron de acuerdo con
los tipos de cultivo que se presentaron en la cuenca,
como mango, palma africana, pastizales y agricultura
(Hernandez-Hernandez, 2014).

La vegetacion lefiosa y la calidad de las riberas se
evaluaron en los 13 tramos seleccionados, de 250 m de
longitud y ancho variable, pues se represent6 el espacio
ocupado por la vegetacion riberefia desde la orilla del
cauce segun el tipo de valle. Para el analisis, los tramos
fueron agrupados en 3 tipos de cobertura como se explica
a continuacion. Los tramos con vegetacion de selva

mediana subperennifolia fueron llamados: selva (S; n =
3); los tramos de vegetacion secundaria (acahual-pastizal o
pastizal-selva), se etiquetaron como vegetacion secundaria
arborea (VSA; n = 6) y aquellos que tenian muy poca
cobertura arborea (pastizal o pastizal-uso urbano) fueron
nombrados sin cobertura arborea (SCA; n = 4) (tabla 1).
En cada tramo se aplico el indice de calidad ecologica
de las riberas (RQI) propuesto por Gonzéalez-del Tanago
et al. (2006) y Gonzalez-del Tanago y Garcia-de Jalon
(2011), el cual permite evaluar la condicion ecologica
de las riberas, a partir de 7 atributos: /) dimension del
espacio ripario ocupado por vegetacion asociada al rio
(dimension en anchura), en este atributo se identifica el
ancho del corredor de vegetacion riparia y se observa la
presencia de restricciones debido a la influencia humana,
ademas se toma en cuenta que el ancho puede reducirse
naturalmente en valles confinados; 2) continuidad
longitudinal de la vegetacion lefiosa (continuidad
longitudinal), este atributo se estima con base en la
continuidad del corredor de vegetacion riparia, estimando
la intensidad de la fragmentacion a través del tamafio
y frecuencia de areas abiertas formadas por la accion
humana y el uso del suelo; 3) composicion y estructura
de la vegetacion riberefia (composicion de vegetacion),
en el cual se identifican las especies, la densidad y la
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altura de los estratos de la vegetacion riparia del tramo
de estudio, basados en las condiciones de referencia o
la vegetacion potencial; 4) regeneracion natural de las
principales especies lefiosas (regeneracion natural), aqui
se evalta la diversidad de edades y regeneracion de las
principales especies lefiosas riberefias; 5) condicion de
las orillas (condicion de las orillas), la evaluacion de
este atributo consiste en observar procesos de erosion y
sedimentacion locales relacionadas con la sinuosidad del
cauce; 6) conectividad transversal del cauce con sus riberas
y la llanura de inundacién (conectividad transversal), este
atributo evalua la presencia de restricciones fisicas que
impidan la conexion hidrologica del cauce con su ribera
durante periodos de inundacion, y 7) conectividad vertical
a través de la permeabilidad y el grado de alteracion de
los materiales y relieve de los suelos riparios (sustrato
y conectividad vertical), en este atributo se observa el
tipo y permeabilidad de los materiales que predominan
en las riberas, y se evalua su capacidad de infiltracion y
recarga de acuiferos. Los 3 primeros atributos determinan
la estructura fisica del corredor riberefio, mientras que
los 4 restantes estan relacionados con el funcionamiento
del sistema. La evaluacion de los atributos de RQI se
realizé de forma sistematica y el uso de la hoja de campo
incluida en el protocolo del indice: los atributos 1,2y 3 se

Tabla 1

evaluaron en cada margen del rio por separado, mientras
que los atributos 4 al 7 se evaluaron conjuntamente en
ambos margenes (Gonzalez-del Tanago y Garcia-de Jalon,
2011). La calidad de las riberas se determind a partir
de la puntuacion obtenida de la suma de los 7 atributos
evaluados, con las siguientes categorias (Gonzalez-del
Téanago y Garcia-de Jalon, 2011): muy bueno (150-130),
bueno (129-100), moderado (99-70), pobre (69-40), malo
(39-10) y muy malo (< 10).

En cada tramo se establecieron 3 parcelas de 100 m?
(10 x 10 m, ubicadas en paralelo a la corriente), a una
distancia de 40 m entre ellas y seleccionadas al azar donde
se registraron todos los arboles y arbustos de vegetacion
lefiosa con didmetro del tronco a la altura del pecho >
2.5 cm (DAP, medido a 1.30 m). De cada individuo se
anoto el diametro del tronco (cinta diamétrica) y la altura,
estimada visualmente (siempre por un mismo observador
para disminuir el sesgo de apreciacion), empleandose una
vara de longitud conocida, la cual se situd paralelo al
tronco del arbol y se estim6 cuantas veces se pudiera medir
esa longitud en el arbol.

La determinacion taxondmica de las especies vegetales
se hizo con apoyo de especialistas en herbario, y la consulta
de listados floristicos (Villasefior, 2016). Se realizaron
comparaciones con ejemplares digitalizados disponibles en

Variables climaticas y de disturbio de los tramos de muestreo en el rio Margaritas, Chiapas, México. Tipo de cobertura: S, selva;
VSA, vegetacion secundaria arborea; SCA, sin cobertura arborea. Variables climaticas: Prec, precipitacion anual; Temp, temperatura
promedio; Rad. Sol., promedio radiacion solar. Variables de disturbio: Dist. Zon., distancia a zonas agropecuarias; Dist. Pob., distancia

a poblados; Dist. Cam.: distancia a caminos.

Tramo Climaticas Disturbio
Prec. (mm) Temp. (°C) Rad. Sol. Dist. Zon. Dist. Pob. Dist. Cam.
(kJ m2 dia!) (m) (m) (m)
S1 2,347 24.6 18,197 1,554 1,537 861
S2 2,376 24.5 18,211 2,200 763 851
S3 2,345 25.2 18,209 1,128 1,386 730
VSALl 2,361 25.4 18,212 1,205 751 113
VSA2 2,362 24.7 18,224 940 259 337
VSA3 2,409 25.5 18,270 290 1,766 200
VSA4 2,417 26.2 18,313 144 1,421 252
VSAS5 2,432 26.7 18,336 126 345 142
VSA6 2,484 27.2 18,355 257 1,792 183
SCA1 2,402 26.1 18,267 546 196 100
SCA2 2,522 27.6 18,219 452 310 34
SCA3 2,370 25.8 18,187 45 730 273
SCA4 2,449 27.7 18,132 100 409 310
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Tabla 2

Caracteristicas fisicas de los tramos de muestreo en el rio Margaritas, Chiapas, México, ordenados de acuerdo con el tipo de cobertura.
S, Selva; VSA, vegetacion secundaria arborea; SCA, sin cobertura arborea. Alt, Altitud; OC, orden del rio; Pend, pendiente.

Nombre Alt. OC  Pend. Orientacion Cobertura Tipo de
del tramo (m snm) (%) de ladera cobertura
Loco 1 (S1) 652 4 25.6 Noroeste Selva S

La Minal (S2) 612 4 19.0 Noroeste Selva S
Ramoén 1 (S3) 460 4 24.9 Noroeste Selva S

Loco 2 (VSA1) 476 4 17.4 Noroeste Pastizal-acahual ~ VSA
La Mina 2 (VSA2) 472 4 14.9 Noroeste Selva-acahual VSA
Confluencia 1 (VSA3) 347 6 13.7 Oeste Pastizal-selva VSA
Confluencia 3 (VSA4) 250 6 8.4 Noroeste Pastizal-acahual ~ VSA
Margaritas 4 (VSAS) 168 6 7.6 Oeste Pastizal-acahual ~ VSA
Margaritas 1 (VSAG) 128 6 2.1 Oeste Pastizal-acahual ~ VSA
Confluencia 2 (SCA1) 319 5 6.8 Este Pastizal SCA
Margaritas 3 (SCA2) 68 6 1.9 Norte Pastizal SCA
Ramoén 2 (SCA3) 386 4 11.8 Oeste Pastizal SCA
Margaritas 2 (SCA4) 56 6 1.5 Suroeste Pastizal SCA

las paginas electronicas de JSTOR Global Plants (JSTOR,
2019), Global Biodiversity Information Facility (GBIF,
2019), el Portal de Datos Abiertos UNAM (IBUNAM,
2019), asimismo, se consultaron los registros del Sistema
Nacional sobre Biodiversidad (Conabio, 2019). Para
determinar las especies en alguna categoria de amenaza se
consultaron la lista oficial de especies en riesgo mexicanas
NOM-059-SEMARNAT-2010 (Semarnat, 2010) y la Lista
Roja de la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN, 2019).

El efecto del tipo de cobertura sobre la calidad de las
riberas se determind a través de un Anova unifactorial
y las diferencias entre los grupos mediante la prueba de
rangos multiples de Tukey, con el uso del programa R (R
Development Core Team, 2018). Los datos cumplieron
los supuestos de normalidad e igualdad de varianza una
vez realizadas las pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett,
respectivamente.

Se realizaron analisis de la diversidad con base en la
perspectiva de la diversidad verdadera representada por
los niimeros de Hill (4D). Estos niimeros son una medida
del grado de distribucion de las abundancias relativas
entre las especies, donde °D es la riqueza o niimero total
de especies de la muestra; 'D, es el niimero efectivo
de especies abundantes (o comunes) y fue calculado a
partir del exponencial del indice de entropia de Shannon;
mientras que °D, es el numero efectivo de especies muy
abundantes (o dominantes) en la muestra, y se calculd

mediante el inverso del indice de concentracion de
Simpson (Chao et al., 2014). También se obtuvieron los
porcentajes de representatividad de las especies esperadas
con los estimadores de diversidad ACE (Abundance-
based coverage estimator, Chao y Lee, 1992) y Chao 1
(Chao, 1984; Chao y Lee, 1992). Para el célculo de la
diversidad beta, se utilizé el indice Chao-Jaccard, basado
en la abundancia, pues se ha demostrado que tiene un
sesgo menor que otros indices cuando falta una proporcion
sustancial de especies en la muestra (Chao et al., 2005).
Considerando que el tamafio de muestra entre los tipos
de cobertura fue diferente, los indices de diversidad
se obtuvieron mediante un analisis de Rarefaccion
individual con el programa Past 3.21 (Hammer et al.,
2012), posteriormente se compararon los promedios en el
mismo programa a través de un ANOVA unifactorial, y las
diferencias entre los grupos mediante la prueba de rangos
multiples de Tukey.

Para identificar las especies de plantas dominantes por
cada tipo de cobertura se construyeron curvas de rango-
abundancia (Whittaker, 1965). La estructura se analiz6 por
medio del 4rea basal (m? ha'') de cada especie por sitio, el
promedio de la altura de los arboles y el valor de importancia
relativa por especie (VIR), obtenido de la sumatoria de los
valores relativos de la abundancia (nimero de individuos),
la frecuencia y la dominancia (4rea basal) (Mostacedo
y Fredericksen, 2000). La composicion de especies se
compar6 entre los tipos de cobertura (S,VSA y SCA) a
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través de un analisis Permanova usando la abundancia
de las especies como variable dependiente con 9,999
permutaciones y con el uso de una matriz de distancia de
Bray-Curtis. Cuando se detectaron diferencias se realizo
un analisis Simper para determinar la contribucion de las
especies a esas diferencias.

Para analizar si existe relacion entre la composicion de
especies y la diversidad con otras variables topograficas:
altitud, pendiente de los tramos de muestreo y orientacion
de ladera (tabla 2); climaticas: precipitacion, temperatura,
radiacion solar (tabla 1); y de disturbio: distancia a
asentamientos humanos, zonas agropecuarias, caminos
(tabla 2), se realiz6 un analisis de escalamiento no métrico
multidimensional, NMDS (por sus siglas en inglés), con
el uso de una matriz de distancia de Bray-Curtis en el
programa R (R Development Core Team, 2018). El analisis
NMDS constituye la forma mas robusta de ordenacion
para la deteccion de patrones ecologicos (Minchin, 1987).

Resultados

Los valores del RQI variaron de 36 a 136 entre los
sitios (tabla 3). Los valores mas altos se obtuvieron en
los tramos con selva adyacentes (S), mientras que los mas
bajos se obtuvieron para los tramos sin cobertura arborea
(SCA; fig. 2). El Anova del RQI mostr6 diferencias
significativas entre los 3 tipos de cobertura (F 10~ 30.37,
p <0.0001) y la prueba de Tukey indico que los tramos
con S tuvieron mayor RQI que los tramos de vegetacion
secundaria arborea (VSA) (p < 0.005) y mayor que los
tramos SCA (p < 0.0001).

Los atributos del RQI variaron de malas a muy
buenas condiciones (fig. 3). Para los tramos en general,
la regeneracion natural, la composicion de vegetacion, asi
como la continuidad longitudinal fueron los atributos del
RQI mayormente evaluados en las condiciones de pobre
y malo, mientras que la conectividad transversal fue el
atributo con mayor cantidad de tramos evaluados en las
condiciones de moderados a muy buenos.

Los tramos con selva, ubicados a mayor altitud,
con menor accesibilidad (i.e., alejados de poblados y
caminos, con pendientes mas inclinadas) y alejados de
zonas agropecuarias presentaron los valores mas elevados
del indice y, por tanto, mejor calidad de las riberas. En
estos tramos todos los atributos presentaron buenas y
muy buenas condiciones, observandose riberas en buen
estado de conservacion, sin restricciones para el desarrollo
de la vegetacion riberefia y con abundante regeneracion
natural debido a la ausencia de barreras fisicas naturales
o provocadas por la intervencion humana. No se
observaron especies invasoras. En estos tramos, no existen
restricciones fisicas visibles (i.e., bordos y canalizaciones)

que impidan la conectividad transversal y vertical del
cauce con los restantes elementos del sistema fluvial (i.e.,
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Figura 2. Diagrama de caja del RQI por tipo de cobertura en los
tramos muestreados del rio Margaritas, Chiapas, México.
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Figura 3. Graficos de pastel de los atributos del RQI en los tramos
muestreados del rio Margaritas, Chiapas, México. Los nombres
de los tramos se indican en la tabla 1. El nombre para la etiqueta
de cada atributo del RQI se describe en la seccion de los métodos.
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riberas, llanura de inundacion y el medio hiporreico). Se
observaron orillas estables sin indicio de erosion.

Por otro lado, los tramos SCA fueron evaluados
mayormente con atributos pobres, moderados y de malas
condiciones ecoldgicas (fig. 3). En estos tramos se
observo la disminucion de las dimensiones del espacio
ripario ocupado por vegetacion. También se observo
la presencia de ganaderia bovina y de asentamientos
humanos adyacentes a las riberas (tabla 3). Se observo
un alto grado de fragmentacion de la vegetacion, la cual
fue sustituida con pastos para la alimentacion del ganado.
Se identifico la disminucion de la regeneracion natural de
las principales especies lefiosas y una disminucion de la
riqueza de especies, hubo indicios de erosion de las orillas,
asi como el ensanchamiento del canal y la disminucion
de la conectividad transversal del cauce con la llanura
de inundacién, debido a la construccion de viviendas,
caminos y bordos para la proteccion contra la inundacion.
Se observd compactacion del suelo y la modificacion
del relieve y los materiales naturales del terreno, lo cual
conduce a la disminucion de la conectividad vertical.

En los 13 tramos muestreados se registraron un total de
1,099 individuos, pertenecientes a 34 familias, 71 géneros
y 90 especies. Una es especie exoética o introducida
(apéndice 1). En los tramos con VSA se identifico un
total de 54 especies, seguido de S con 51 y los tramos SCA
con 33 (apéndice 1).

La familia mas abundante fue Fabaceae (37%), seguida
por Salicaceae (9%) y Urticaceae (6%). La especie
con mayor cantidad de individuos (103) fue Vachellia
cornigera (L.) Seigler y Ebinger. De acuerdo con la
lista roja de la UICN (2019) las especies Cymbopetalum
baillonii R.E. Fries, encontrada en tramos VSA, y Sapium
macrocarpum Milll.Arg. que fue encontrada en tramos
S, estan consideradas como vulnerables (apéndice 1). De
acuerdo con la lista oficial de especies amenazadas de
Meéxico, Croton guatemalensis Lotsy, observada en los
tramos con S, estd sujeta a proteccion especial, Licania
arborea Seem. (observada en SCA) estd considerada
como amenazada y Vatairea lundellii (Standl.) Killip
(observada en VSA) esta catalogada en peligro de extincion
(apéndice 1).

Los tramos riberefios con S y VSA presentaron una
distribucion de serie normal logaritmica, con un pequefio
numero de especies abundantes y una gran proporcion de
especies raras. En los sitios SCA, si bien las comunidades
muestran mayores niveles de uniformidad, el modelo no
llega a ser de vara partida (fig. 4). Las 3 especies de mayor
abundancia relativa por cada tipo de cobertura fueron:
en S, Justicia aurea Schltdl., Acalypha macrostachya
Jacq. y Vachellia cornigera; en VSA, V. cornigera, Salix
humboldtiana Willd. y Andira inermis (W. Wright) DC.;

en los tramos SCA, Samanea saman (Jacq.) Merr., A.
inermis e Inga vera Willd. (fig. 4).

La composicion de especies mostro diferencias
significativas entre los 3 tipos de coberturas (Permanova,
F=1.67, p=0.03) siendo la comparacion entre los tramos
S y SCA la que resulté ser diferente (Permanova, F =
2.96, p = 0.03). De igual forma el analisis Simper indicé
que la mayor disimilitud en la abundancia y composicion
de especies ocurrio entre los tramos de S y SCA (93%),
siendo J. aurea, S. saman y A. inermis las especies que
mas contribuyeron con las diferencias encontradas. En el
apéndice 1, se muestra la composicion de especies por cada
tipo de cobertura. Los 3 tipos de coberturas comparten
9 especies, mientras que 18 especies se encontraron
exclusivamente en S, 13 en tramos VSA y 5 especies
en SCA.

El efecto del tipo de cobertura sobre la diversidad
y estructura de la vegetacion riberefia en los tramos
muestreados se indica en la tabla 4. El numero de
individuos fue mayor en los tramos con S y VSA que en
tramos SCA. Similar tendencia mostro el area basal, donde
se observo que en los tramos SCA se reporta la mitad del
area basal respecto a los tramos S, asi como la disminucion
del diametro del tronco a la altura de 1.30 m.

La diversidad verdadera y las estimaciones de la
diversidad alfa (ACE y Chao 1), fueron claramente
afectadas por el tipo de cobertura (tabla 4). La diversidad
verdadera fue mayor en los tramos S, seguidos de los VSA
y los tramos SCA. Con los valores de la riqueza verdadera
y de los estimadores se obtuvieron los porcentajes de
representatividad de las especies esperadas. Con el
estimador (ACE), la representatividad de las especies
esperadas fue de 67% para S, 82% los tramos VSA y el
79% para SCA. Con el segundo estimador (Chao 1), los
porcentajes fueron, 59% en S, 82% en VSA y 73% en
SCA. Los estimadores de diversidad mostraron que aun
faltan especies por ser detectadas (p.¢j., aproximadamente
16 especies en los tramos S con el estimador ACE).
Finalmente, la comparacion de la diversidad beta y la altura
de las plantas no mostraron diferencias significativas.

Las 10 especies estructuralmente mas importantes
en la vegetacion riberefia muestreada del rio Margaritas
(apéndice 2) fueron: Andira inermis (VIR 23.78/300), Salix
humboldtiana (23.26), Vachellia cornigera (18.22), Ficus
pertusa L.f. (14.31), Samanea saman (13.83), Guazuma
ulmifolia Lam. (9.01), Ficus maxima Mill. (8.71), Trema
micrantha (8.70), Inga vera (8.31) y Justicia aurea (7.07).
En el apéndice 3 se muestran por cada tramo las 2 especies
mas importantes de acuerdo con el VIR obtenido. Dentro
de este grupo destacan las especies V. cornigera y A.
inermis las cuales obtuvieron cada una el mayor VIR en
3 de los 13 tramos. La especie V. cornigera en S3, VSA6
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Tabla 3

Condicion de las riberas en los tramos con diferente cobertura en el rio Margaritas, Chiapas, México. Tipo de cobertura: S, selva;
VSA, vegetacion secundaria arborea; SCA, sin cobertura arborea.

Tramos  Uso del suelo adyacente a las riberas Tipo de Valor del RQI  Estado de las
cobertura riberas
S1 Vegetacion S 136 Muy bueno
S2 Vegetacion S 135 Muy bueno
S3 Vegetacion S 112 Bueno
VSAL Ganaderia VSA 81 Moderado
VSA2 Vivero forestal VSA 101 Bueno
VSA3 Ganaderia, camino VSA 110 Bueno
VSA4 Ganaderia VSA 76 Moderado
VSAS Area recreacional, camino VSA 76 Moderado
VSA6 Camino VSA 88 Moderado
SCAL1 Poblado, camino SCA 53 Pobre
SCA2 Poblado, ganaderia, area recreacional, camino, puente de SCA 36 Malo
autopista, bordos para evitar la inundacion
SCA3 Poblado, ganaderia, SCA 63 Pobre
SCA4 Poblado, ganaderia, puente de autopista, bordos para evitar la SCA 40 Pobre
inundacion

Puntajes RQI: Muy bueno: valores de 150-130; bueno: 129-100; moderado: 99-70; pobre: 69-40; malo: 39-10 y muy malo: < 10.
Los nombres de los tramos se indican en la tabla 1.

Tabla 4

Efecto del tipo de cobertura sobre la estructura y la diversidad de la vegetacion riberefia en el rio Margaritas, Chiapas, México. Tipo
de cobertura: S, selva; VSA, vegetacion secundaria arborea; SCA, sin cobertura arborea.

Variables Tipo de cobertura

S VSA SCA F
Estructura
Numero de individuos/ha 2,880 (311.0) 2,091.6 (1544  1,771.2 (151.6)°  7.59**
Area basal (m? ha!) 41.4 (0.15) 30.2 (2.38)° 19.3 (1.72)¢ 20.5%**
Altura (m) 6.23 (0.93) 6.24 (0.68) 6.70 (0.54) 0.15n.s
Diversidad o
Riqueza de especies (“D) 33 (4.17)° 32 (3.02)* 19 (2.02)° 6.10%*
Numero de especies comunes ('D) 20 (2.71)? 18 (1.36)* 12 (1.08)° 7.84%%
Numero de especies dominantes (D) 14 (1.18)* 12 (0.78)* 8 (0.70)° 8. 17%*
ACE (Abundance Coverage-based) 49 (4.59)* 39 (3.32)* 24 (2.42)° 11.23%%*
Chao 1 56 (5.0 39 (3.17)° 26 (2.93)° 14.01***

Diversidad
Chao-Jaccard Abundance-based 0.35 (0.02) 0.16 (0.05) 0.19 (0.09) 2.08 n.s

Se indica la media (£ error estandar), asi como las diferencias obtenidas mediante el Anova unifactorial. ¥ = p < 0.05, ** =p <
0.01, *** = p < 0.0001), n.s = no diferencia significativa. Diferentes letras denotan diferencias significativas entre los tipos de

uso del suelo en las variables evaluadas (obtenidas con la prueba Tukey, o = 0.05). Los grados de libertad fueron: variables de
estructura: g.1. 2,12; variables de diversidad a: g.l. 2,38; variables de diversidad f: g.l. 2,12).
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y VSA4, mientras que 4. inermis tuvo mayor importancia
en VSAS5, VSAl y SCA3. Otra especie que destacod
por su VIR fue S. saman en los tramos SCA2 y SCA4
(apéndice 3).

El NMDS mostr6 que los sitios se separan segun el
tipo de cobertura y las variables ambientales: la distancia
a zonas agropecuarias (r>= 0.78), la pendiente (r>= 0.65) y
la altitud (1> = 0.68), en el eje 1 (correlacionados con éste
de forma negativa) y la temperatura (1> = 0.786) en el eje
2 (correlacionada de forma positiva) (fig. 5). La grafica
muestra que los sitios de S estan mas alejados de zonas
agropecuarias, tienen mayores pendientes, se encuentran a
mayor altitud y presentan temperaturas mas bajas.

Discusion

Acorde con la hipdtesis planteada nuestros resultados
indicaron que el tipo de cobertura adyacente influye en
la condicion de la zona riberefia al modificar atributos
estructurales de la vegetacion riberefia como la extension
en anchura, la cobertura y distribucion del corredor
riberefio como lo han planteado otros autores (Aguiar
y Ferreira, 2005; Diaz-Pascacio et al., 2018; Kutschker
et al.,, 2009; Meek et al., 2010; Méndez-Toribio et al.,
2014). En general, la condicion de la zona riberefia en los
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tramos evaluados resultd clasificado en un rango de muy
buena a una mala condicion, observandose que los tramos
SCA, con mayor accesibilidad (i.e., cercanos a poblados
y caminos, con pendientes menos inclinadas), y con la
presencia de ganaderia como uso de suelo adyacente a
las riberas, fueron los que resultaron con los valores mas
bajos de RQI.

A lo largo de los tramos SCA se encontraron
distribuidos los principales poblados y aledafio a éstos se
encontraron las areas en las que se desarrolla la actividad
ganadera con mayor intensidad, lo cual explica en gran
medida los bajos valores de RQI obtenidos para estos
tramos. El pastoreo de ganado es una actividad que
impacta negativamente la calidad de las riberas (Kutschker
et al., 2009), pues el ganado en las zonas riberefias
incrementa la compactacion del suelo, reduciendo la
infiltracion, degradando los margenes de los cursos de
agua y disminuyendo los niveles freaticos (Romero et al.,
2014). Ademas, los suelos de las riberas utilizadas como
abrevaderos son particularmente afectados por el ganado,
aun cuando la carga sea baja o moderada (Gantes et al.,
2014) ya que modifica las propiedades fisicas del suelo,
como el aumento de la densidad aparente y la pérdida de
capacidad para la retencion de agua, cambios que facilitan
los procesos erosivos (Taboada y Micucci, 2009).

Vegetacion secundaria arborea
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Figura 4. Curvas de rango-abundancia por tipo de cobertura de los tramos muestreados en el rio Margaritas, Chiapas. La clave para
las especies es: J aur: Justicia aurea, A_mac: Acalypha macrostachya, V_cor: Vachellia cornigera, S_hum: Salix humboldtiana,
A _ine: Andira inermis, S_sam: Samanea saman, 1 ver: Inga vera, | fag: Inga fagifolia, ¥ _gla: Ficus glabrata, B_ali: Brosimum
alicastrum, F_gol: Ficus goldmanii, B_sim: Bursera simaruba, B_cra: Byrsonima crassifolia, A_nio: Albizia niopoides, 1_jin: Inga

Jjinicuil, C_pol: Couepia poliandra.
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Figura 5. Diagrama de ordenacion de los 13 tramos de muestreo producidos por el analisis NMDS. Tipo de cobertura: S, selva; VSA,
vegetacion secundaria arborea; SCA, sin cobertura arborea. Se representan las variables ambientales significativas p <0.05. Dist. Zon,
distancia a zonas agropecuarias, Pend, pendiente; Temp, temperatura. La altitud esta representada por las cotas de la altitud. Los
nombres de las especies que aparecen en la grafica estan abreviados con las 3 primeras letras del género y de la especie; los nombres

completos se pueden consultar en el apéndice 1.

Los resultados mostraron que en las zonas mas altas de
la cuenca es donde se encuentran las mejores condiciones
ecoldgicas del bosque ripario, similar al patrén observado
en México para el rio La Sauceda (Rodriguez-Téllez et
al., 2016). En otros paises también se ha observado este
patron, por ejemplo en el rio Maullin en Chile, donde las
mayores calidades del bosque se registraron en la parte
alta de los rios (Fernandez et al., 2009); mientras que
Suarez y Vidal-Abarca (2000) en el rio Segura en Espaiia,
observaron que los sitios con las mejores condiciones son
los pertenecientes a las cabeceras de los mismos. Por su
parte, Sirombra y Mesa (2012) reportaron una correlacion
positiva y significativa entre los valores de la calidad
de las riberas y la altitud en rios Andinos subtropicales,
indicando que la mas alta calidad corresponde a los sitios
con mayores altitudes. La accesibilidad a los tramos esta
determinada por este gradiente de altitud, factor que explica
el mayor impacto antropogénico en sitios de menor altura
(Sirombra y Mesa, 2010).

Estos resultados también se explican por la existencia
en la parte alta de la cuenca del rio Margaritas de un
area protegida, la Reserva de la Biosfera El Triunfo,
con importantes valores naturales con un buen nivel
de conservacion y politicas de proteccion ambiental

(Carabias et al., 1998; Lopez et al., 2011). Sin embargo,
hacia la parte media y baja de esta cuenca el desarrollo
de actividades agricolas y ganaderas ha propiciado un
importante cambio de uso del suelo modificando el tipo
de cobertura existente, con el predominio de grandes areas
de pastizales y vegetacion secundaria, también conocida
como acahual (Miranda y Hernandez, 1963). En el estado
de Chiapas este patron de intensidad de uso del suelo,
el cual ha conducido a la pérdida de mas de 95% de
la cobertura vegetal original, es caracteristico de otras
cuencas hidrograficas como la del rio Cacaluta y la cuenca
del rio Vado Ancho (Galvez-Marroquin, 2017; Hernandez-
Hernandez, 2014; Tovilla, 2005). En esta tltima cuenca se
reporto6 la pérdida, en el periodo de 2003 al 2015, de 860 ha
de selva que se convirtieron principalmente en pastizales
y vegetacion secundaria (Galvez-Marroquin, 2017). De
igual forma, fue reportado en Guerrero, para la cuenca del
rio Coyuquilla, que la cubierta vegetal ha sido reducida
en 38% producto de la ampliacion de las areas agricolas
y el establecimiento de pastizales inducidos para ganado
(Osorio et al., 2015). En otras cuencas costeras de México
se han reportado cambios de uso del suelo suscitados por
procesos de deforestacion, transicion forestal, expansion
de asentamientos y usos turisticos, reportandose la
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pérdida de bosques tropicales y el incremento de los usos
agropecuarios (N4jera et al., 2010; Nené-Preciado et al.,
2017; Romero et al., 2020).

En los tramos SCA se observaron alteraciones en las
orillas del rio relacionado con la presencia de bordos para
evitar la inundacion, los cuales impiden que la llanura de
inundacion no reciba agua e intercambio de sedimento
durante las inundaciones de la temporada de lluvia. La
construccion de estas obras afecta la morfologia del
cauce, modifica el indice de sinuosidad, confina el agua
y los sedimentos en el cauce, limitando la exportacion de
sedimentos hacia la planicie de inundacion con lo que se
favorece el arrastre de sedimentos hacia la cuenca baja
(Galvez-Marroquin, 2017). Esta modificacion en el balance
de sedimentos (tamafio y tipo de particulas) influye en la
distribucion de la vegetacion a lo largo del rio y modifica
la estabilidad del corredor de vegetacion riberefia, que es
una condicion esencial que protege al cauce de la erosion
durante eventos de avenidas extraordinarias (Gordon y
Meentemeyer, 2000), estas causas contribuyen a que en
estos tramos los valores de RQI sean mas bajos.

Los valores bajos del RQI en los tramos SCA,
se relacionan ademds con una mayor discontinuidad
longitudinal en la vegetacion riberefia que los tramos S,
debido al desarrollo de actividades agricolas y ganaderas en
los mismos. Las zonas agricolas y con pastizales aledafias
al rio influyen negativamente en los valores del indice,
ya que disminuyen el grado de conectividad de la zona
de ribera con la vegetacion natural adyacente, limitando
el movimiento de la fauna silvestre y pudiendo provocar
extinciones locales (Gonzalez-del Tanago y Garcia-de
Jalon, 2006). También el puente existente (tipo de puente
viga losa; Rodriguez-Hinostroza, 2019) en estos tramos
(p-¢j., SCA2 y SCA4) produce bajos valores del indice,
ya que contribuye a generar procesos erosivos puntuales,
modifica el grado de naturalidad del canal fluvial, actia
como rutas de invasion de especies exoticas y es fuente
de contaminacion quimica por el escurrimiento que genera
(Fernandez et al., 2009; Rodriguez-Té¢llez et al., 2016).

En este estudio, se encontr6 evidencia que indica que
el tipo de cobertura adyacente a la ribera del rio incide
sobre los atributos de la vegetacion como la riqueza, la
composicion de especies y la densidad de individuos.
Consistente con Gantes et al. (2014), la vegetacion riberefia
fue vulnerable a los impactos antropogénicos relacionados
con el cambio de uso del suelo, resultante de la expansion
de las tierras con pastizales para alimentacion del ganado.

En general, hubo evidencia de una fragmentacion de
la vegetacion en los tramos SCA, los cuales presentaron
menor ancho promedio de la vegetacion riberefia en el
corredor, asi como menor numero de individuos por
hectarea lo que puede ser explicado por los tipos de suelo

presentes en estos sitios (Aguiar y Ferreira, 2005; Méndez-
Toribio et al., 2014). Una gran cantidad de informacion
sugiere que el uso del suelo juega un papel importante
en la explicacion de la fragmentacion y los patrones de
cobertura riberefia (Corbacho et al., 2003; Méndez-Toribio
etal., 2014). Esta situacion constituye un punto de especial
preocupacion para la planificacion y gestion de estos
tramos, considerando que la fragmentacion del habitat
tiene efectos negativos sobre la viabilidad de las semillas y
plantulas, afectando directamente la reproduccion vegetal
y la estructura, la composicion y el funcionamiento de los
ecosistemas (Carrasco et al., 2014).

La mayor riqueza de especies se encontro en los tramos
VSA 'y S, en comparacion con los tramos SCA. Esto puede
estar relacionado con los efectos del cambio en el uso del
suelo debido al aumento de la perturbacion humana (Diaz-
Pascacio et al., 2018; Méndez-Toribio et al., 2014). Se ha
reportado que a medida que aumenta la perturbacion en un
area, la comunidad de plantas exhibe una disminucion en
la calidad floristica (Bowers y Boutin, 2008). Ferreira et al.
(2005) reconocieron que la estructura lefiosa riparia estaba
relacionada con importantes alteraciones en el uso de la
tierra y, evidenciaron que, tanto la proximidad como la
extension de los parches de uso del suelo, interactiian para
influir en el grado de cambios en la estructura riberena.

Los estimadores de diversidad indicaron, en todos
los casos, que la riqueza potencial de especies en el
area estudiada es mas alta. En apoyo a los hallazgos de
Meéndez-Toribio et al. (2014), se sugiere que la riqueza
puede limitarse a pequefios restos de vegetacion a lo largo
de la orilla del rio. Por esta razon, el estudio en mayor
detalle de la flora de este tipo de comunidad es esencial,
especialmente dentro de los tramos mejor conservados (S
y VSA). Atn debe completarse la descripcion de la flora
local e identificacion de especies que tienen algin riesgo
de desaparecer, asi como identificar aquellas especies con
potencial de uso para restaurar tramos degradados.

El numero total de especies observadas (90) result6 ser
baja en comparacion con lo encontrado por Diaz-Pascacio
et al. (2018) para el rio Sabinal quienes registraron 143
especies enunacuencaconpredominio debosques tropicales
bajos caducifolios y bosques tropicales subcaducifolios.
Los resultados pudieran atribuirse a la discontinuidad en
la vegetacion de algunos de los tramos estudiados, o a la
eliminacion de la vegetacion aledafia a las zonas riparias
para establecer pastos para la alimentacion del ganado
(Camacho-Rico et al., 2006) lo que origina un menor grado
de conservacion en comparacion con otras localidades.
Sin embargo, también pudiera estar dado a que el disefio
de muestreo empleado en este estudio, asi como el tipo
de vegetacion y ambiente son diferentes al estudio de
Diaz-Pascacio et al. (2018), donde se muestrearon todos
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los arboles de los tramos y en 3 subcuencas diferentes, lo
que pudo determinar que encontraran mayor numero de
especies.

Por otro lado, el nimero de especies es alto en
comparacion con el rio La Sauceda, Durango, México,
donde se reportaron 21 especies (Rodriguez-Téllez et al.,
2016) y con el rio Tembembe en Morelos, México donde
se reportaron 74 especies en una zona de transicion entre
un clima templado subhumedo y otro calido subhumedo
(Camacho-Rico et al., 2006). Por otra parte, es similar a
lo encontrado por Lott et al. (1987), quienes identificaron
105 especies en Chamela, México, donde predomina un
bosque tropical subcaducifolio y por Ortiz (2019) en el
rio Ayuquila-Armeria, Jalisco, México, quien reportd 102
especies, donde predomina el bosque tropical caducifolio.
No obstante, las comparaciones con estos estudios deben
tomarse con reservas, pues los métodos empleados, los
tipos de ambientes y de vegetacion son diferentes a los de
esta investigacion.

Especialmente en los tramos SCA se registro la
disminucién de la densidad de individuos por hectarea
lo que pudiera estar relacionado con la perturbacion
generada por actividades antropicas desarrolladas en
las proximidades de la orilla del rio, asi como el efecto
de borde. Las actividades antropicas incluyeron la tala
selectivade especies, la eliminacion parcial de comunidades
vegetales y el ganado alimentandose en las orillas del rio.
Estas actividades pueden afectar la dominancia relativa y
la distribucion de las especies, causando la extincion local
de especies raras debido a su baja densidad y abundancia
(Aguiar y Ferreira, 2005).

Ademas de las actividades antropicas, el efecto de borde
puede considerarse un factor ecolégico de importancia
que puede explicar parcialmente los resultados obtenidos
(Murcia, 1995). Este efecto surge de la transicion
abrupta de un area con vegetacion a pastizal o hacia un
area urbana y provoca la modificacion del microclima
(p. €j., temperatura del aire, humedad del suelo, déficit
de presion de vapor e intensidad de luz) en el continuo
de vegetacion (Saunders et al., 1999). Estos cambios de
las condiciones ambientales provocan que los individuos
estén al limite de su tolerancia fisiologica afectandose
de esa forma su desempefio ecoldgico en términos de la
supervivencia, crecimiento y reproduccion (Violle et al.,
2007). Sin embargo, las especies pioneras son favorecidas
por estas condiciones, y aumentan su densidad cerca del
borde (Rodriguez, 1997). Dadas estas condiciones, debe
considerarse a las especies herbaceas y lefiosas nativas,
como precursoras en la recuperacion de areas degradadas,
siendo las heliofitas de ciclo corto (pioneras) y las heliofitas
perennes de crecimiento rapido, las mas recomendables
para ello (Mejia, 2005).

El Permanova mostré que la comunidad de plantas
en los tramos S difiere de los tramos SCA. Esto puede
explicarse por el cambio en el tipo de cobertura, las
diferencias en factores de disturbio como la distancia
a las zonas agropecuarias, variables topograficas como
la altitud y la pendiente, y variables climaticas como la
temperatura lo cual se evidencidé con el NMDS (fig. 5).
Al respecto, Hough-Snee et al. (2015) demostraron que
la composicion de la vegetacion riberefia se correlaciond
fuertemente con los filtros ambientales a escala del paisaje,
incluida la elevacion, la precipitacion y la temperatura. Un
estudio previo realizado por Martinez-Camilo et al. (2018)
en una zona cercana de la sierra Madre de Chiapas, en la
vertiente del Pacifico indico que la diversidad de arboles
presenta un patron de disminucion de la riqueza conforme
se incrementa la elevacion, lo que se correlaciond con
la temperatura, la lluvia y las tendencias de menor
perturbacion humana y que hay mas especies en terrenos
bajos, pero en su mayoria corresponde a especies pioneras,
mientras que las tardias estdn en zonas mas altas y con
menos perturbacion (Martinez-Camilo et al., 2018).

Otros autores han sefialado que en las comunidades
tropicales ladiversidady laestructuradelavegetacion varian
a través del gradiente altitudinal (Sanchez-Gutiérrez et al.,
2021). Se ha demostrado que los gradientes altitudinales
estan asociados con cambios en las variables climaticas y
en las caracteristicas de la vegetacion riberefia, incluyendo
su diversidad, asi como sus propiedades estructurales y
funcionales (Gregory et al., 1991; Vannote et al., 1980;
Ward et al., 2002). La vegetacion ribereiia cambia ademas,
por el efecto de las actividades antropicas que modifican
el paisaje (Moreno-Jiménez et al., 2019), lo cual provoca
cambios en la comunidad de especies vegetales. Esto
puede explicar las diferencias observadas en la comunidad
de plantas de los tramos S con los de SCA, pues los
primeros se encuentran a mayor altura y alejados de zonas
agropecuarias, caminos y poblados, lo cual, ademas de
la influencia del tipo de cobertura adyacente a la ribera,
pueden haber influido en la composicion de especies. Esto
coincide con otros estudios donde se ha demostrado que
las actividades agropecuarias y la urbanizacion influyen en
la estructura y diversidad de arboles riberefios (Dummel y
Pinazo, 2013; Pennington et al., 2010).

Por otro lado, los cambios observados en la
composicion de especies pueden explicarse por el hecho
de que en los sitios SCA algunos procesos fluviales estan
alterados p. ej. la inundacion de las riberas y la deposicion
de sedimentos. Estos procesos influyen en las etapas de
vida de las especies riberefias como son la dispersion de
propagulos, el establecimiento de plantulas, el crecimiento
y la reproduccion (Goebel et al., 2012).



R.Y. Escalona-Domenech et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 92 (2021): e923526 14
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2021.92.3526

La familia Fabaceae fue la mas representativa. Esta
familia ha sido reportada también en otros estudios de
vegetacion riberefia tropical en México, debido al mayor
numero de especies en las zonas de estudio y por su mayor
distribucion en los bosques tropicales (Diaz-Pascacio et
al., 2018; Maldonado-Sanchez y Maldonado-Mares, 2010;
Moreno-Jiménez et al., 2017; Ortiz, 2019; Vazquez-
Negrin et al., 2011). Por otra parte, la presencia de especies
incluidas en alguna categoria de amenaza como: Croton
guatemalensis (proteccion especial), Licania arborea
(amenazada) y Vatairea lundellii (peligro de extincion)
destacan la importancia de esta cuenca para la diversidad
biologica de la vegetacion riberefia en México y urge
la necesidad de su conservacion. La conservacion de
la vegetacion riberefia en la cuenca Margaritas deberia
de hacerse con una vision integrada e incluir educacion
ambiental tanto para la poblacion local como para el
personal técnico, garantizar los inventarios y seguimiento
cuantitativos y cualitativos a largo plazo, enmarcar las
actividades econdmicas como la ganaderia bajo gestion
sostenible, y la restauracion de las zonas degradadas
(Gonzélez et al., 2017).

Segiin el RQI, las zonas degradadas abarcan
aproximadamente 30% de las riberas que se encuentran
en estado moderado y otro 23% en estado pobre (con
una moderada a alta alteracion en varios de los 7
atributos evaluados, i.e., la composicion de especies y la
regeneracion natural). Estas zonas requieren de medidas
de rehabilitacion o restauracion para mejorar las funciones
riparias hidrologicas y ecologicas. En este sentido,
Diaz et al. (2007), sugieren que desde el punto de vista
biologico las practicas de manejo deben centrarse en el
mantenimiento de la funcion ecologica y la resiliencia,
que depende principalmente de las especies o de los
grupos funcionales estructuralmente mas importantes.
En este caso, en el rio Margaritas se debe dar prioridad
durante la restauracion a especies como Andira inermis,
Salix humboldtiana, Vachellia cornigera (apéndice 2)
que fueron las especies mas importantes reportadas en el

estudio. Ademas se debe trabajar para eliminar o reducir
los impactos en la zona riberefia de actividades antropicas
como la construccion de infraestructuras (bordos, caminos,
viviendas), la agricultura y la ganaderia. Esto pudiera
lograrse promoviendo otras opciones de uso de las zonas
de ribera, contando con alternativas e instrumentos de
compensacion ambiental que promuevan la reduccion de
las principales presiones (Meli et al., 2017).

El bosque de ribera constituye un elemento clave
para la evaluacion del estado ecologico de los rios y es
imperativo el desarrollo de indicadores bioldgicos para un
manejo sustentable de estas areas (Granados-Sanchez et
al., 2006; Kotwal et al., 2008). En este sentido, el uso del
RQI ha mostrado ser una buena alternativa para evaluar la
condicion ecoldgica en los rios mexicanos, pues ademas
de ser una forma rapida y sencilla de evaluar el estado de
conservacion de las riberas, también ayuda a la definicion
de opciones de manejo (Gonzalez-del Tanago y Garcia-de
Jalon, 2006, 2011). El indice ha demostrado proveer de
elementos sélidos para el desarrollo de cualquier iniciativa
de manejo en una cuenca hidrografica, de igual forma se
podria evaluar el impacto de las acciones de manejo una
vez realizadas. Por lo anterior, recomendamos el uso del
RQI en la evaluacion de la condicion ecoldgica de los rios
en México.
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Apéndice 1. Lista de especies lefiosas encontradas en las riberas del rio Margaritas segin su presencia por cada tipo de
cobertura. S: Selva; VSA: vegetacion secundaria arborea; SCA: sin cobertura arborea.

Familia Especies S VSA SCA
Acanthaceae Justicia aurea Schidl. X X
Acanthaceae Spathacanthus parviflorus Leonard X

Anacardiaceae Spondias mombin L. X X X
Annonaceae Cymbopetalum baillonii R.E. Fries (VU)* X
Annonaceae Rollinia mucosa (Jacq.) Baill. X



Apéndice 1. Contintua

https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2021.92.3526

R.Y. Escalona-Domenech et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 92 (2021): e923526

15

Familia Especies S VSA SCA
Annonaceae Sapranthus microcarpus (Donn. Sm.) R. E. Fr. X
Apocynaceae Tabernaemontana donnell-smithii (Rose) Woodson X X
Apocynaceae Tabernaemontana grandiflora (Jacq.) Miers X
Asteraceae Vernonanthura patens (Kunth) H. Rob. (LC) X X
Bignoniaceae Parmentiera aculeata Kunth X
Bignoniaceae Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda X
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC. X X X
Bixaceae Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. X
Boraginaceae Cordia alliodora (Ruiz et Pav.) Oken X X
Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg. X X X
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume X X X
Chrysobalanaceae Couepia polyandra (Kunth) Rose X X X
Chrysobalanaceae Licania arborea Seem. (A) X
Clusiaceae Rheedia edulis (Seem.) Planch. et Triana. X

Combretaceae Terminalia amazonia (J.F.Gmel.) Exell X X X
Euphorbiaceae Acalypha macrostachya Jacq. (LC) X X X
Euphorbiaceae Croton guatemalensis Lotsy (Pr) X

Euphorbiaceae Croton reflexifolius Kunth X
Euphorbiaceae Omphalea oleifera W.B. Hemsley X

Euphorbiaceae Sapium macrocarpum Miill.Arg. (VU) X

Fabaceae Vachellia cornigera (L.) Seigler et Ebinger X X X
Fabaceae Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart (LC) X X
Fabacecae Andira inermis (W. Wright) DC. (LC) X X
Fabaceae Calliandra rubescens (M.Martens et Galeotti) Standl.* (LC) X
Fabaceae Cojoba arborea (L.) Britton et Rose (LC)

Fabaceae Diphysa robinioides (Mill.) Benth. ex Benth. et Oerst (LC) X X
Fabacecae Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. (LC) X
Fabacecae Inga laurina (Sw.) Willd. (LC) X

Fabaceae Inga jinicuil G. Don (LC) X
Fabaceae Inga vera Willd. (LC) X X
Fabaceae Lonchocarpus castilloi Standl. (LC) X
Fabaceae Lonchocarpus ferrugineus M. Sousa** X
Fabaceae Lonchocarpus rugosus Benth. (LC) X
Fabaceae Lonchocarpus salvadorensis Pittier (LC) X

Fabaceae Machaerium biovulatum Micheli (LC) X X
Fabaceae Machaerium riparium Brandegee X

Fabaceae Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. (LC) X X
Fabaceae Platymiscium dimorphandrum Donn. Sm. (LC) X
Fabaceae Samanea saman (Jacq.) Merr. (LC) X
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Familia Especies S VSA SCA
Fabaceae Senna alata (L.) Roxb. (LC) X
Fabacecae Senna papillosa (Britton et Rose) H.S.Irwin et Barneby (LC) X

Fabaceae Senna reticulata (Willd.) H. S. Irwin and Barneby (LC) X X
Fabaceae Vatairea lundellii (Standl.) Killip ex Record (P) X
Lauraceae Licaria capitata (Cham. et Schltdl.) Kosterm. X X
Lauraceae Phoebe chiapensis Lundell* (LC) X

Lythraceae Lafoensia punicifolia DC. (Kunth) Dugand (LC) X

Malpighiaceae Byrsonima crassifolia (L.) Kunth (LC) X X
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. (LC) X X
Malvaceae Heliocarpus appendiculatus Turcz. (LC) X
Malvaceae Malvaviscus arboreus Cav. (LC) X X
Malvaceae Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand X X
Malvaceae Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. X

Melastomataceae Miconia argentea (Sw.) DC. (LC) X X
Meliaceae Guarea grandifolia (L.) Sleumer (LC) X X
Meliaceae Trichilia hirta L. (LC) X X
Meliaceae Trichilia martiana C. DC. (LC) X
Moraceae Brosimum alicastrum Sw. (LC) X

Moraceae Ficus glabrata Kunth (LC) X

Moraceae Ficus goldmanii Standl. (LC) X X
Moraceae Ficus maxima Mill. (LC) X X
Moraceae Ficus padifolia Kunth (LC) X

Moraceae Ficus pertusa L.f. (LC) X
Moraceae Ficus yoponensis Desv. (LC) X X
Myrtaceae Psidium guajava L. (LC) X
Piperaceae Piper aduncum L. (LC) X

Piperaceae Piper amalago L. X

Polygonaceae Coccoloba barbadensis Jacq. (LC) X X
Polygonaceae Triplaris americana (L.) Pav. ex Meisn. (LC) X
Polygonaceae Triplaris melaenodendron (Bertero) Standl. et Steyerm. (LC) X X X
Rosaceae Hirtella racemosa Lam. (LC) X X
Rubiaceae Chomelia brachypoda Donn.Sm. (LC) X

Rubiaceae Palicourea padifolia (Roem. et Schult.) C.M.Taylor et Lorence X X
Salicaceae Casearia corymbosa Kunth X
Salicaceae Salix humboldtiana Willd. (LC) X X
Salicaceae Xyvlosma chlorantha Donn.Sm. (LC) X X
Sapindaceae Matayba scrobiculata Radlk. (LC) X

Sapindaceae Serjania mexicana (L.) Willd. X
Sapindaceae Thouinidium decandrum (Humb. et Bonpl.) Radlk. X



R.Y. Escalona-Domenech et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 92 (2021): e923526
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2021.92.3526

Apéndice 1. Contintia

17

Familia Especies S VSA  SCA
Sapotaceae Manilkara sapota (L.) van Royen X

Sapotaceae Pouteria campechiana (Kunth) Baehni (LC) X

Sapotaceae Sideroxylon persimile (Hemsl.) T.D. Penn. (LC) X

Solanaceae Cestrum nocturnum L. (LC) X X

Urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol. (LC) X X

Urticaceae Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. (LC) X X

Urticaceae Urera caracasana (Jacq.) Gaudich. ex Griseb. (LC) X X

Apéndice 2. Valor de importancia relativa (VIR) de las especies lefiosas identificadas en los 13 tramos de muestreo en el rio

Margaritas, Chiapas, México

Especies Dominancia Abundancia Frecuencia VIR
relativa (100 %) relativa (100 %) relativa (100 %) (300 %)
Andira inermis (W. Wright) Kunth ex DC. 10.49 8.74 4.55 23.78
Salix humboldtiana Willd. 12.05 8.28 2.92 23.26
Vachellia cornigera (L.) Seigler et Ebinger 2.68 9.37 6.17 18.22
Ficus pertusa L 1. 13.47 0.18 0.65 14.31
Samanea saman (Jacq.) Merr. 7.29 491 1.62 13.83
Guazuma ulmifolia Lam. 3.79 3.28 1.95 9.01
Ficus maxima Mill. 2.93 3.18 2.60 8.71
Trema micrantha (L.) Blume 2.99 2.46 3.25 8.70
Inga vera Willd. 2.98 2.73 2.60 8.31
Justicia aurea Schidl. 0.89 3.91 2.27 7.07
Urera caracasana (Jacq.) Gaudich. ex Griseb. 0.91 3.09 2.92 6.92
Acalypha macrostachya Jacq. 0.65 4.28 1.95 6.88
Triplaris melaenodendron (Bertero) Standl. et Steyerm. 1.68 2.55 2.60 6.82
Couepia poliandra (Kunth) Rose 2.57 1.73 2.27 6.58
Bursera simaruba (L.) Sarg. 2.13 2.73 1.30 6.15
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 1.72 1.36 2.60 5.68
Spondias mombin L. 2.96 0.73 1.95 5.64
Senna reticulata (Willd.) H. S. Trwin and Barneby 0.50 2.55 2.27 5.32
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd 0.57 2.46 2.27 5.30
Diphysa robinioides (Mill.) Benth. ex Benth. et Oerst 0.83 1.55 2.92 5.30
Especies raras 25.9 29.9 48.4 104.2




R.Y. Escalona-Domenech et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 92 (2021): e923526 18
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2021.92.3526

Apéndice 3. Valor de importancia relativa (VIR) de las 2 especies lefiosas estructuralmente mas importantes en los 13 tramos de
muestreo en el rio Margaritas, Chiapas, México. S: Selva; VSA: vegetacion secundaria arborea; SCA: sin cobertura arbdrea.

Tramo Tipo Especies Dominancia Abundancia Frecuencia VIR
de cobertura relativa relativa relativa (300 %)
(100 %) (100 %) (100 %)

S1 Justicia aurea 11.7 39.4 11.5 62.6
Trema micrantha 30.2 8.5 7.7 46.4
S2 S Brosimum alicastrum 30.0 1.0 2.9 34.1
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