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CAPITULO I: PROTOCOLO DE INVESTIGACION

EVALUACION) DE CALIDAD DE LA VEGETACION RIBERENA PARA EL DISENO DE
ESTRATEGIAS DE RESTAURACION EN EL RIO TACOTALPA, TABASCO, MEXICO.

1. Introduccion

La vegetacion riberefia ha_sido fuertemente alterada por el cambio del uso de suelo a nivel
mundial (Tanaka et al., 2016). Estas alteraciones han favorecido la fragmentacion de estos
ecosistemas, generando pérdida de biodiversidad, de estructura, de conectividad, de cobertura
vegetal y la degradacion del sue€le; afectando a los servicios ecosistémicos de las areas
riberefias (Fernandez et al., 2009).“En~muchas regiones tropicales y subtropicales del mundo
los bosques son transformados en areas ganaderas (Vasquez et al., 2015). De acuerdo a
Barba-Macias (2006), en Tabasco, la vegetacion riberefia representa el 1.37 % de la superficie
total de humedales (27.76 %); de ellos, el 0.74 % se encuentra en la Sierra de Tabasquefa.
En la sierra de Tabasco, el ecosistemaTiberefio/se encuentra muy fragmentado, debido a las
diferentes actividades humanas, donde-solo en lasspartes altas, con pendientes pronunciadas
existe cobertura original; mientras que las‘areas bajas“se encuentran principalmente cubiertas

por pastizales, cultivos y vegetacion secundaria.(Zavala=Cruz et al., 2011).

La pérdida de vegetacion original en las riberas provoca consecuencias ambientales, tales
como la arrastre de sedimentos y contaminantes provenientes” deyla actividad agricola en los
ambientes acudaticos (Feijod, et al., 2012), generando disminucion en.la diversidad de habitats
y en los organismos que los habitan. Por lo tanto, es necesario que”se\proponen estrategias
de restauracion ecoldgica para su recuperacion en zonas con mayor alteracién. El primer paso
para generar estrategias de recuperacion de un ecosistema consiste en evaluar la situacion
actual del ecosistema (Posada y Arroyave, 2015). Un método usado para este.analisis es el
indice de Calidad del Bosque de Ribera; QBR por las siglas en catalan Qualitat-del Bosc de
Ribera (Munné et al., 2003). Segun Munné et al. (2003) el QBR fue desarrollado para evaluar
la calidad de ecosistemas riberefios en rios tomando en cuenta cuatro aspectos principales: el
grado, la estructura, la calidad de cobertura vegetal natural y el grado de alteracion del canal
fluvial (Anexo 1). El primero (grado de cobertura de vegetal natural), consiste en la calidad del

ecosistema riberefio que disminuye conforme se pierde la vegetacion nativa y la conectividad
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con los ecosistemas adyacentes. El segundo evalla la estructura de la cobertura vegetal,
mediante”el andlisis de similitud entre la cobertura vegetal existente en la zona de ribera. El
tercero evalila la calidad de la cobertura vegetal, especificamente a su naturalidad vy
complejidad.” La naturalidad esta relacionada con las especies de arboles nativos que se
encuentra en Una-situacion sin alteracién de ribera, y la complejidad incluye diferentes
elementos como la_eontinuidad a lo largo del rio de las comunidades vegetales naturales, la
disposicion en galeriadeJas diferentes comunidades o la existencia de distintas especies
arboreas y arbustivas (Munné et al., 2003). El ultimo atributo, califica el nivel de alteraciéon del
cauce fluvial, teniendo en cuenta tanto el lecho de la corriente, como también, las alteraciones
en las riberas (Posada y Arroyave, 2015). Gonzélez y Garcia, (2011) manifiesta que el QBR
se puede ajustar segun las condiciones de un sitio determinado.

La vegetacion riberefia se identifica’ per-presentar arboles distribuidos de forma lineal en los
rios y arroyos (Sunil et al., 2010), formando un ecotono entre el area acuatico y el terrestre
(Santos, 2010). Estas caracteristicas del ‘@rea riberefia proporcionan una alta diversidad de
especies de plantas y animales, asi®cono numerosos procesos bioldgicos vy fisicos (Meli,
2014). Las multiples funciones que~ofrecen\los ecosistemas riberefios hacen que sea
trascendental considerar la definicion‘.de Ja Ley_de  Aguas Nacionales (Diario Oficial de la
federacion, 2016) con el articulo 3 de la Fracgion XLVIl;~donde son consideradas “ribera o zona
federal” las fajas de 10 m de anchura al cauce de las corrientes o al vaso de los depdsitos de
propiedad nacional, medida horizontalmente< a partif del nivel de aguas maximas
extraordinarias. La amplitud de la ribera o zona federal serade ginco metros en los cauces con
una anchura no mayor de cinco metros. En los rios, estas fajas_se delimitaran a partir de 100
metros rio arriba, contados desde la desembocadura de éstos en el mar. No obstante, para
mantener su funcionalidad, altos niveles de biodiversidad y que cumpla el papel del corredor
biolégico debe tener una anchura minima de 30 metros para asegurar la conservacion de

vegetacion riberefia (Posada y Arroyave, 2015).



2. Antecedentes

2.1. #Vegetacion riparia o riberefia

Naiman y Décamps (1997), mencionaron que el término riparius es de latin que expresa “de o
corresponde alasorilla o ribera de un rio”. La expresion “riberefia”, (en inglés riparian) sustituye
el latino y hace referencia a las comunidades biéticas que se distribuyen en las orillas de los
rios y lagos. Por lo"tanto, riberefio (a) se ha usado como calificativo y ripario (a) como un
nombre singular o pluralgpara referir a los ensambles bidticos de las zonas de transicion suelo-
agua, asociados con los‘ecosistemas acuaticos (Naiman et al., 2005; Guevara et al., 2008).

2.2. Importancia de la veégetacion riberefia

La vegetacion riberefia tiene una‘gran importancia en el mantenimiento de la biodiversidad y
regulacion de procesos biologicos y'fisicos de los ecosistemas asociados a rios y arroyos. Es
tal la importancia de estos ecosistemassque a nivel mundial existen diversos estudios que
documentan la influencia de ellos en su entorno (Naiman y Decamps, 1997; Ceccon, 2003;
Granados et al., 2006; Camporeale”y Ridolfi 20063 Zotlina y Verkovich, 2012), asi como en los
cambios temporales y espaciales de da\cnectividad del sistema riberefio a lo largo de un
corredor fluvial provocado por las actividades humanas (Tabachi et al., 1990; Wissmar 1998;
Yang et al., 2011). Por otro lado, se ha demestrado gue _funcionan como un filtro ecolégico al
retener y transformar sustancias toxicas como)los pesticidas, que provienen de terrenos
agricolas adyacentes (Goel et al., 2005).

Entre las funciones de la vegetacion riberefia se encuentran:“la.disminucién de erosion de las
riberas, la retencion de los contaminantes y sedimentos, la filtracion’ de nutrientes, la regulacion
de la temperatura del agua, la provision de recursos alimenticios ¥ lasdiversidad de habitats
para los organismos terrestres y acuaticos (Dosskey et al., 2010; Polasky et al., 2010).
Ademas, estos sistemas ofrecen otros servicios ambientales como el bienestar humano, tales
como la provision de recursos secundarios del bosque para la comunidad; la inspiracion
cultural y los valores emocionales (Camacho et al., 2006). Estas funciones Yy _servicios estan
relacionadas con las dimensiones de la conectividad y de la complejidad estruCtural de la
vegetacion riberefia (Naiman, et al., 2005; Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon;,2011).
Otros estudios han enfocado que los cambios estructurales, composicién y distribucion de las
especies vegetales son influenciados por el cambio del uso de suelo (Rosales et al., 2001,
Trevifio et al., 2001; Scott et al., 2009).



2.3. Métodos de medicion de la calidad del bosque riberefio

Existen varios métodos para la determinacion de la calidad de un ecosistema (Kutschker et al.,
2009). Entre ellos, se ha popularizado el empleo de indices de calidad de ribera (Palma et al.,
2009). En la iteratura relacionada a este tema, es factible encontrar diversos indices de
calidad. La herramienta mas utilizada es el indice de calidad del bosque de riberefio de su
abreviatura catalan”QBR (Qualitat del Bosc de Ribera) y conocido en inglés como Riparian
Forest Quality. Este fndice fue propuesto por Munné et al. (2003). Sin embargo, se han
desarrollado otros indices/para evaluar la calidad del bosque riberefio. Entre ellos, el RQI
(Riparian Quality Index) desartollado por Gonzalez del Tanago (2006), el IHF (indice de Habitat
Fluvial) por Palma et al. (2009) y el indice RFV (Riparian Forest Evaluation) aplicado por
Magdaleno y Martinez (2014) para la evalaucion del estado del bosque de ribera en rios
permanentes. Existiendo tambiény~ indices de calidad de la vegetacion centrados
especificamente en humedales como“el VIBI (Vegetation Index of Biotic Integrity) propuesto
por Mack (2004) y el FQAI (Floristic Quality Assessment Index) por Lépez y Fennessy (2002).

2.3.1. Usos del indice de calidad del.bosque’ riberefio

El indice QBR permite evaluar de forma-rapida la ealidad de bosques riberefios asociados a
los rios y arroyos. Este indice se han usado ampliamente.en los rios mediterraneos (Suarez et
al., 2002; Gonzélez del Tanago y Garcia de Jalon; 2011)s€n. algunos rios chilenos (Fernandez
et al.,, 2009; Palma et al., 2009), en ecuador®y Peru (Acosta et al., 2009), en Argentina
(Kutschler et al., 2009), en Colombia (Posada y Arroyave, 2015), y en una zona templada de
México por Rodriguez-Téllez et al. (2012). El indice de calidad es*una herramienta que puede
contribuir a generar y construir planes de manejo integral y disefiar estrategias de restauracion

en los corredores pluviales.

2.4. Restauracion ecologica

La restauracion ecoldgica consiste en un proceso para ayudar ya sea de manera activa o
pasiva la recuperacion de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido (SER,
2004). Cadotte et al. (2011) y Mongil et al. (2015) manifestaron que este proCeso esta
realacionada con la alteracién intencionada de un lugar para ayudar a la auto-recuperacién de
un ecosistema dafiado o transformado a otro uso de suelo, cuya finalidad es recuperar la
estructura, diversidad y la funcionalidad. Las restauraciones activa o pasiva comparten la meta
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de recuperar el ecosistema de referencia, pero la restauracién activa implica una intervencion
intencional cuya intensidad puede ser intensa o0 solo apoyar la regeneracion natural, ya sea,
eliminando _e“afadiendo especies (Corbin y Holl, 2012). La restauracién pasiva consiste en
elimininar o mitigar el agente de disturbio, como el pastoreo, los incendios, la tala o el vertido
de un contaminante,, y esperar a que el sitio se recupere sin la intervencion humana, es decir,

mediante procesos de-regeneracion natural (Meli, 2014).

2.4.1. Importancia dela.restauracion ecologica

La restauracion de un ecosistema tiene una gran importancia en la recuperacion de los
servicios ecosistémicos. En esta”accion se sugiere que la recuperacion de corredores
riberefios sea un punto importante*a‘Considerar para la mitigacion de los posibles impactos del
cambio climatico (Bowler et al., 2012)." Caollins et al. (2013) consideran que ésta es una razon
mas para atender la cuenca en su conjunto,/desde las partes altas, medias y bajas, suponiendo
también que algunas variables se manifesten a la restauracion mas rapidamente que otras. La
restauracion de los ecosistemas riberefios anteriormente originales se reconoce cada vez méas
como una estrategia paralela que puede\aportar beneficios significativos en la recuperacion de
la estructura y diversidad de especies de florasy faunas.asi como el bienestar humano (Corbin
y Holl, 2012).

2.4.2. Principios béasicos de restauracion ecolégica

La restauracion de un ecosistema como la vegetacién riberefia_involucra el conocimiento de
los principios béasicos que rigen la asociacion vegetal y la biologia reproductiva de las especies
nvegetales nativas (Rondén y Vidal, 2005). Ramirez (2006), menciona\gue para restaurar un
area, se debe tener conocimiento del sustrato, la diversidad de especies vegetales, tolerancia
a la sombra, dispersores de semillas, etapas de sucesion, fauna asociada)y barreras que
detienen la sucesion (pisoteo de ganado, control de incendios) de maneraQue se active el
proceso de sucesion vegetal, a fin de recuperar sus atributos ecoldgicos .previos a la
perturbacion. Vargas et al. (2012), menciona que la capacidad de restaurar un ecosistema se
debe reconocer el estado actual del ecosistema, el grado de alteracion de la hidrolegia,
geomorfologia y suelos, causas por las cuales se genero el dafio, estructura, composicion y

las condiciones anteriores, incluyendo el caracter ecolégico, cultural e histérico.



2.4.3. Propuestas de la restauracion ecolégica

Las estrategias de restauracion se han desarrollado con la finalidad de mitigar los efectos de
la degradacionide los ecosistemas. Entre ellas se encuentra la restauracion, el reemplazo vy el
recubrimiento® veégetal (revegetacion). Estas estrategias varian en cuanto al nivel de
recuperacion de los)ecosistemas degradados, ya sea que busquen recuperar una estructura
de la vegetacion semejante a la original o sustituirla por una vegetacion completamente
distinta, o bien solo eliminar los agentes de la degradacién, pero sin relacionarse con la
recuperacion del ecosistema o de sus atributos de diversidad y estructura semejante al
ecosistema original (Marquez-Huitzil, 2005a). Algunos, han desarrollado técnicas para
restablecer la cubierta vegetal €n tierras degradadas a un ritmo més rgpido que las estrategias
basadas Unicamente en los procesos de regeneracion natural (Clewell y Aronson, 2013), asi
como otras propuestas de restauracion de ecosistemas alterados (Holmes et al., 2005; Meli et
al.,, 2013; Murcia y Aronson, 2014; Mongil et al., 2015). Chazdon (2008) menciona que las
estrategias de restauracion mas eficientes, en términos de coste y eficacia, se enfocan en los
procesos de sucesion natural. Corbin y Holl (2012) proponen la nucleacion aplicada
(establecimiento de pequefos parches de. arbustos o arboles para servir como areas focales
para la recuperacion). Otros, han propuesto que la‘trestauracion riberefia no se restrinja al uso
de especies arboreas, sino que incorporesotras especies como arbustos y herbaceas, que
complementen el mosaico de heterogeneidad-de-habitats a lo largo de una cuenca (Chin et al.,
2008). Rondon y Vidal (2005), por su parte mencionan que primero se debe establecer una
cobertura estabilizadora del terreno usando una diversidad .deyespecies herbaceas nativas,
con raices fibrosas y especies con rizomas y una vez establecida;"se combine con una variedad
de especies lefiosas y arbustivas de crecimiento rapido y con sistepras radiculares profundos.
Por otra parte, la eliminacién de especies no nativas podria considefarse una restauracion
dirigida a la fuente de la degradacion, debido a que si se retiran, la teoria de restauracion
sugiere que un arroyo deberia recuperarse por sisolo (Palmer et al., 2014)~Marquez-Huitzil
(2005b) recomienda cinco elementos principales de restauracion, tales comoyterminar con la
causa de afectacion, mitigar los efectos producidos, llevar el sistema a condiciones similares,

reincorporar elementos biéticos o abioticos originales y monitorear el proceso sucesional.



3. Justificacion

La presente_investigacion se realiza con la finalidad de evaluar la calidad de la vegetacion
riberefia meédiante el indice de QBR, en cinco sitios a lo largo del rio Tacotalpa, Tabasco:
Tapijulapa (sX), Arroyo Chispa (s2), Nuevo Madero (s3), Mexiquito (s4) y Oxolotan (s5). Este
indice se ha aplicade en varios rios mediterraneos y en algunos rios andinos con resultados
muy favorables; sin®€embargo, en el estado de Tabasco aun se desconoce su aplicacion a pesar
de su gran red hidroldgica y remanentes de vegetacion riberefia a lo largo de sus corredores
fluviales. El indice QBR\.puede ser adaptable a las condiciones del sitio e incluir variables
ecoldgicas de la vegetacions riberefia que puedan mejorar o complementar el analisis para
mayor confiabilidad en su nivel” de puntuacion (calidad) ya que dentro del ecosistema existen
atributos ecologicos fundamentalés“que pueden ser muy utiles y ser monitoreados para futuros
proyectos de investigacion. El indicesaportan elementos claves que conducen a plantear y
proponer estrategias encaminados a 1a _conservacion y restauracion de bosques riberefios,
como una herramienta Util para recuperar areas con mayores niveles de alteracion; de tal
manera que puedan posteriormente /recuperar_sus funciones ecosistematicos en espacio y
tiempo, logren su papel protector~de _los recursos naturales y mantenimiento de la
biodiversidad. Moreno-Jiménez et al. (2017) manifiesta que el area forma parte de los habitats
criticos para la conservacion de algunas' especies arboreas como Recchia simplicifolia que
segun Wendt y Lott (1985), estas areas sirvieran como.refugio para las especies de selva
tropical durante los climas adversos del Pleistoceno. La IUCN, (2008) cataloga a esta especie
como en Peligro de extincion (EN), por lo tanto este, sitio es‘un refugio para la especie; asi
Ccomo otros grupos taxondémicos como aves, mamiferos, anfibios™y reptiles. En las partes altas
de la subcuenca, los fragmentos de la vegetacion original (selva alta"perennifolia) se han visto
reducidos y escasos, por lo que los sistemas riberefios constituyentelementos del paisaje
importantes para recuperar la conectividad, recarga de acuiferos, conservacion de la
biodiversidad y provision de servicios ambientales a las poblaciones aledafias. Ademas, el
area de estudio esté dentro del corredor biolégico mesoamericano, lo cual exalta la importancia
de valorar la situacion actual de la vegetacion para recomendar y generar €Strategias de

restauracion en los bosques riberefios del rio Tacotalpa.

Las estrategias de restauracion de los ecosistemas riberefios han tomado mayor importancia
en los ultimos afios por los valiosos servicios ecosistematicos que brindan a las poblaciones

aledafias y por mantener el equilibrio ecoldgico de los sistemas riberefios asociados a los rios
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y arroyos (Meli, 2014, Naiman et al., 2005). Es por ello, que la presente investigacion pretende
aportar informacion cientifica de la situacion actual del bosque riberefio de los rios tropicales
del sureste_de\México, que ayude a tomar decisiones gubernamentales para su conservacion
y restauracidongde los bosques riberefios que permita generar estrategias de restauracion y
conservacion para.mitigar las alteraciones resultantes de las acciones humanas y puedan ser
Utiles para monitorear, las condiciones ecoldgicas de recuperacion o la degradacion de las

siguientes intervenciones.

4. Preguntas de investigacion

1. ¢Existen diferencias en los(atributos ecologicos de la vegetacion riberefia (diversidad y
estructura) en los cinco sitios alo'largo del gradiente riberefio, y si existe alguna relacion
con las variables métricas del paisaje y con el indice de calidad del bosque de ribera
(expresada como QBR)?

2. ¢Cudl es el valor del indice” de-Calidad-del Bosque de Ribera (expresada como QBR)

presente en las cinco localidades\del rio Tacotalpa?

3. ¢Cudl es la diversidad de plantas lefiosas en proceso de regeneracion natural en cinco

sitios a lo largo del rio Tacotalpa?

4. ¢(Qué tipo de estrategia de restauracion pueden.proponerse y adaptarse bajo las
condiciones del tramo del bosque riberefio en los cince’sitios evaluados?



5. Objetivos

5.1. Objetivo general

e Determinar-la calidad del bosque riberefio mediante la aplicacion del indice QBR y
comparar la. diversidad y estructura de la vegetacion riberefia, asi como su relacion con
las métricas del‘paisaje y del indice de QBR en cinco sitios del rio Tacotalpa: Tapijulapa
(s1), Arroyo Chispa~(s2), Nuevo Madero (s3), Mexiquito (s4)y Oxolotan (s5), con el fin
de identificar elementos adecuados para recomendar a los tomadores de decisiones

estrategias de restauracion ecolégica de los bosques riberefios.

5.2. Objetivos especificos

e Comparar la diversidad y estructura-de la vegetacion riberefia en cinco sitios a lo largo

del rio Tacotalpa, Tabasco, Yy relacionar«con las métricas del paisaje.

e Determinar y comparar la calidad\del bosquerriberefio mediante la aplicacion del indice
(expresada como QBR) y relacionar con lastvariables de vegetacion riberefia en cinco

sitios a lo largo del rio Tacotalpa, Tabasco.

e Comparar la rigueza y diversidad de especies en'proceso de regeneracion natural en

cinco localidades del rio Tacotalpa, Tabasco.

o Disefiar y proponer estrategias de restauracién que pueden’recomendarse y adaptarse

bajo las condiciones del bosque riberefio evaluado en cincosities del rio Tacotalpa.



6. Hipotesis

El\cambio del uso de suelo generado por diferentes actividades humanas en la region
tienen _un impacto significativo en los bosques tropicales y en ecosistemas riberefios.
Por lo tanto, en esta investigacion se espera encontrar diferencias en la diversidad y
estructura de /especies vegetales, diferencias en los niveles de calidad, alguna relacion
con las métricas\del paisaje y con el indice de calidad del bosque riberefio en cinco

sitios del rio Tacetalpa.

En la literatura se ha argumentado que cuando existe una alteracion antropogénica o
natural en los bosques tropicales se regenera de forma natural. Por todo ello, es posible
gue en los sitios existan diferencias en la regeneracion natural en los cinco sitios a lo

largo del rio Tacotalpa.

En varios estudios se han documentado “que-la técnica de nucleacion mediante
introduccién de &rboles nativos, libéracion desespecies existentes y regeneracion
natural son algunas de las principales estrategias para,la restauracion de un ecosistema
alterado. Por lo tanto, es factible que en los sitios de estudio se encuentren especies
tanto de arboles y arbustos nativos que se puedan censiderar en las propuestas de

restauracion (restauracion pasiva y activa).
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7. Materiales y Métodos

7.1. Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la subcuenca del rio Tacotalpa del municipio de
Tacotalpa, y colinda’al norte con los municipios de Jalapa y Macuspana, Tabasco, rodeada al
suroeste y surreste por.el estado de Chiapas (Figura 1). La subcuenta del rio Tacotalpa (j),
pertenece en la parte giedia de la cuenca del rio Grijalva-Villahermosa (INEGI, 2000). Ortiz-
Pérez et al. (2005) manifiesta, que el area pertenece a la Sierra Norte de Chiapas. El clima es
célido humedo con lluvias tode el afio Af(m), con una temperatura media anual de 25.6°C y la
precipitacion anual con 3458.1 mm (Garcia, 2004). La subcuenca se encuentra en rocas
sedimentarias de tipo aluviones del .Cuaternario Holoceno vy lutitas-areniscas del Terciario
Pale6geno Paleoceno, relieves de tetraza aluvial y colinas con pendientes que van de 6 a 50%,
suelo Fluvisol profundo y Acrisoles Cutanieos profundos. En algunas partes se localizan sobre
rocas calizas-lutitas del Cretacico superior..con relieves de laderas inclinadas y escarpadas
con pendientes de 40 a 100%, y stelos Leptoseles Réndzicos delgados y alto contenido de
materia organica (SGM, 2005; Zavala-Cruz et al.,»2011). La vegetacion original en las partes
altas de la subcuenca es de selva alta_perennifelia con especies de ramon (Brosimun
alicastrum Sw), guapaque (Dialium guianense, (Aubl.) .Sandwith), laurelilo (Nectandra sp.) y
bojon (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken)/(Zarco-Espinoza et al., 2010). En el bosque
riberefio se han registrado especies como: chelele (Inga‘vera Wild.), gusano (Lonchocarpus
hondurensis Jacq.), coshigue (Trichilia havanensis Jacq.), macbilis (Tabebuia rosea (Bertol.)
Bertero ex A. DC), ciruela (Spondias mombin L.), Piper sp., entre otras (Pérez et al., 2005;

Moreno-Jiménez et al., 2017).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de les\cinco sitios de estudio en el rio Tacotalpa, Tabasco.

7.2. Establecimiento de los sitios desestudio y transectos

Para la evaluacion del indice de la calidad del hosque riberefio (QBR) se seleccionaron cinco
sitios a lo largo del rio Tacotalpa: Tapijulapa (s1),-Arroyo Chispa (s2), Nuevo Madero (s3),
Mexiquito (s4) y Oxolotan (s5) (Figura 1). En.cada Sitio.se establecieron 10 transectos de 100
m (metros) de longitud paralelos a la orillafdel rio y"18-m de ancho (Figura 2) de manera
sistematica (Mostacedo y Fredericksen, 2000)..La distancia“entre los transectos fue de 100 m.
En cada transecto se observo la totalidad de la zona de ribera en una longitud sobre la margen
del rio de 10 m minimo considerado como zona federal segun la Ley de Aguas Nacionales
(Diario Oficial de la Federacién, 2016). Se empled la metodologia de Munné et al., (2003) que
plantean observar ambas margenes del rio como un conjunto (margen derecho e izquierda del
rio). Esta evaluacion se realizO mediante recorridos de campo-en los 50 transectos

preestablecidos en los cinco sitios de estudio con el apoyo del formato de“Campo del anexo 1.

7.3. Método de muestreo de vegetacion riberefia y regeneracion natural

Para mejorar la confiabilidad del indice de QBR se llevd acabo el muestreo de“vegetacion
riberefia mediante el método de cuadrado (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Cada transecto
de 100 X 10 m se dividié en 10 subunidades de 10 X 10 m (100 m?2). Se seleccionaron dos

unidades de muestreo (UM) al azar. En cada UM se censaron todos los arboles y arbustos con
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diametro a la altura de pecho (DAP=1 cm), registrando su altura correspondiente (Zarco-
Espinoza‘et al., 2010).

Para el muestreo de regeneracion consistio en establecer una UM de 1 x 1 m (1m?2) al azar
dentro cada Subunidad de 10 x 10 m seleccionadas anteriormente. En cada UM, se censaron
todos los individuos. arbéreos < 1.30 m registrando la altura, didmetro a 15 cm del nivel del
suelo y abundancia (Sanchez-Pérez et al., 2011) (Figura 2). Esta informacion permitié conocer
el estado de la regeneracion natural, dar mayor soporte, confiabilidad e incluir como variables

complementarias para el'analisis del indice de calidad del bosque riberefio del rio Tacotalpa.

Tramo de 10x 100 m

e L e
—— ——— e —

e e— e e —

Veq.
nberefia

1T=x1m 1xi1m

Figura 2. Ejemplo del disefio de muestreotde-la vegetacion riberefia y regeneracion natural en

cada transecto de 100 x 10 m establéecidos en-las' margenes del rio Tacotalpa.

7.4. Determinacién del indice de Calidad® del Bosque Riberefio (QBR)

La calidad del bosque riberefio se determind eon.el indice.QBR (Munné et al., 2003; Posada y
Arroyave, 2015) considerando sus cuatro aspectos principales (Ver anexo 1). Cada seccion
del indice estd compuesta por uno o varios factores, a les~cuales se les asignara una
puntuacion de 0, 5, 10 o 25, segun la condicién del sitio. También existe la posibilidad de
aumentar o disminuir el total mediante la suma o resta de 5 0 10 puntes, si se presentan unas
caracteristicas especificas. Las cuatro secciones en los que esta basado el QBR son
totalmente independientes y la puntuacion de cada uno de ellos no puede ser negativa ni
superior a 25. Cada seccion tiene la misma importancia en la cuantificacion final del estado de
la zona riberefia y la suma de las cuatro secciones genera el resultado final“del indice que
permite establecer el rango de calidad del sistema de ribera comparando condos’ niveles de
calidad que se definen en la Tabla 1, donde se distinguen cinco niveles (calidad ‘muy. buena,

calidad buena, calidad aceptable, calidad malay calidad pésima).
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Tabla 1. Rangos de puntuacion de la calidad del bosque riberefio adaptado de Munné et al.

(2003) y/Posada y Arroyave (2015).

Valor QRB Nivel de calidad

95-100 Bosque riberefio sin alteraciones, estado natural. Calidad muy buena
75-90 Bosque riberefio ligeramente perturbado. Calidad buena.

55-70 Inicio de alteracion importante. Calidad aceptable.

30-50 Alteracion fuerte. Calidad mala o deficiente.

0-25 Degradacion extrema. Calidad pésima.

7.5. Andlisis de atributos,ecoldgicos de la vegetacion riberefia

7.5.1. Diversidad verdadera

La diversidad se determin6 mediante) el nimero de especies efectivas con la siguiente
ecuacion: 9D = [y pid J¥/1-9); donde: “D..es la diversidad verdadera (Jost 2006), pi es la
abundancia relativa (abundancia proporcional) de la iésima especie, q es el orden de la
diversidad y define la sensibilidad del’indice a las,abundancias relativas de las especies (Jost
2006; Moreno et al., 2011). El valor de‘g-determina. qué tanto influyen las especies comunes o
las especies raras en la medida de la“diversidad”(Jest y Gonzéalez-Oreja, 2012). Para este
trabajo se considerd dos medidas de diversidad verdadera. La primera medida es la diversidad
de orden cero (°D), cuyo valor equivale simpleprente a'la riqueza de especies (°D=S), pues de
esta manera la formula de la diversidad verdadera es insensible a la abundancia relativa de
las especies. La segunda medida es la diversidad verdadera.dejorden 1 (1D), en la cual todas
las especies son consideradas en el valor de diversidad, ponderadas proporcionalmente segun
su abundancia en la comunidad (Jost 2006; Moreno et al., 2011)El calculo directo de la
formula de diversidad verdadera con valor de g=1 se puede obtener €on el exponencial de la
entropia de Shannon: 1D=Exp[- pi*In(pi)] (Jost 2006). Para este trabajo,las dos medidas
(rigueza de especies y 1D) se calcularan para cada tramo de estudio. Portodo ello, sera
necesario calcular previamente la entropia de Shannon-Wiener: =-)pi*lnpi; donde:
pi=abundancia proporcional de la especie i. La abundancia proporcional es: pi=ni/N, que es el
ndamero de individuos de una especie entre el nimero de individuos de todas las especies
(Magurran y McGill, 2011).
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7.5.2. Curvas de acumulacion de especies y similitud floristica

Para analizar el esfuerzo de muestreo se utilizd el método de curva de acumulacion de
especies (Grafly Laso, 2000), a través de una curva de acumulacion de especies considerando
las 20 subunidades como esfuerzo de muestreo de cada sitio usando Estimates 9.1 (Colwell,
2013). La curva se‘ajusto a la ecuacion de Clench como modelo mas usado por su buen ajuste
en varios grupos taxonomicos (Moreno y Halffter, 2001; Willott, 2001; Jiménez-Valverde y
Hortal, 2003). La similitud floristica se determind mediante un analisis de Cluster Bray-Curtis,
tomando en cuenta las densidades absolutas de cada especie (Bray y Curtis, 1957).

7.5.3. Estructura vertical y_horizontal de la vegetacion riberefia

La estructura vertical se determiné ‘mediante histogramas de frecuencia en tres categorias de
altura (1-10 m, 10-20 m y >20 m), mientras que la horizontal fue por frecuencias agrupadas
considerando las clases diamétricas de-los«arboles riberefios (Zarco-Espinosa et al., 2010;

Zamora-Crescencio et al., 2011).

7.6. Métricas del paisaje

Para analizar la influencia de las infraestructuras alrededar del corredor riberefio se apoyara
con el método de Dummel y Pinazo (2013), que consisteé en utilizar tres escalas de andlisis
del paisaje (500, 1000 y 2000 m de radio como buffer,“partiendo desde cada punto de
muestreo). Segun estos autores, la maxima distancia busca evitar la auto-correlacién de los
datos, debido a la superposicion de las areas definidas en el radio de 2000 m, y en funcién a
la distancia de dispersion de diferentes agentes (tales como el viento.y aves) y la influencia
del paisaje. En cada sitio se identifico y se determind la cercania de infraestructuras asociadas
a cambios antropogénicos: la casa méas cercana al punto de muestreo, el’borde de las zonas
urbanas mas cercanas, cultivos mas cercanos, pastizales mas cercanos, f€manente de
bosque maduro mas cercano, complementando con otras variables como~las\carreteras
pavimentadas y terracerias mas cercanas hacia el punto de muestreo (Pennington et al.,
2010). En total se extrajeron 100 datos de distancias desde el punto de muestreo.hacia el
borde de cada variable mencionada anteriormente. El andlisis se realizé con la ayuda de
software ArcGIS 10.0 (ESRI, 2018).
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7.7. Andlisis estadisticos

Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los sitios
muestreados para las variables de diversidad verdadera de orden °D y 1D, densidad, DAP y
altura de especies lefiosas, se empled un analisis de varianza de un factor (p<0.05) seguido
por pruebas posthoc de Tukey. Para determinar posibles interacciones entre las variables de
vegetacion (diversidad.°D, 1D, numero de especies arbustivas y arboéreas, densidad y altura
de las especies lefiosasfiberefias) y las métricas del paisaje como: distancia de la casa més
cercana (Dcas), distancia.del borde de la zona urbana mas cercana (Dzur), distancia del borde
de cultivo méas cercano (Dcul),-distancia del borde de pastizal mas cercano (Dpas), distancia
del borde del bosque maduro mas cercano (Dbos), distancia de la carretera pavimentada mas
cercana (Dcarr) y distancia de larsterraceria mas cercana (Dterr) se realizé un andlisis de
correlacion de Pearson. Asimismo, se_empleara el mismo analisis para evaluar la calidad de
vegetacion riberefia mediante el indice” de.calidad del bosque riberefio (QBR) relacionandolo
con los atributos ecolégicos de vegetacion. Estos ultimos se complementaran con un analisis
de componentes principales (ACP)tilizandose el paquete estadistico PAST (Hammer, 2012)
y SPSS (Castafieda et al., 2010). Todas.la pruebas estadisticas se realizaron con un nivel de
a=0.05.

7.8. Disefio de estrategias de restauracion

Las estrategias de restauracion, se establecieron con base eh los resultados obtenidos del
indice de Calidad del Bosque de Ribera (ICBR) para cada localidad (pésima, mala, aceptable,
buena y muy buena), del andlisis comparativo de estructura, compasicion floristica, diversidad
y regeneracion natural de las especies vegetales entre los sitios evaluados. Para el disefio de
propuestas, se basara en el método de nucleacion que consiste en el establecimiento de
grupos de vegetacion lefioso dispersos a lo largo de un claro (Corbin y Holl,~2012), que a su
vez se podrian expandir a través de reclutamiento posterior de nuevas plantulas y dejar que
se recupere el ecosistema de manera natural (restauracion pasiva) o bien mediante) el proceso
de asistir la recuperacion del bosque riberefio degradado, dafiado o destruido (festauracion
activa) (Meli et al., 2013). Para la propuesta de nucleacién se consideraran las especies que
resalten por su valor de importancia ecoldgico y que mejor se adapte a las condiciones_de la

ribera, asi como su resistencia a las inundaciones temporales. Con este método se podria

16



recuperar la conectividad de los ecosistemas riberefios con los fragmentos de bosque
adyacentes a la ribera, de tal manera que servirdn como corredores de fauna y facilitadores de

la dispersion“hatural de diversas especies de flora.
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Figura 3. Método de nucleacion de Corbin y Holl (2012), como base teérica para generar las

propuestas de restauracion en_el rio Tacotalpa, Tabasco.
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Articulo de investigacion

CAPITULO Il. Articulo cientifico 1 (publicado).

Caracteristicas del paisaje y surelacidn con la diversidad y estructura
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R _ de la vegetacionriberefia del sureste de México.
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Landscape characteristics and its relationships with the diversity and

ActaBotanica structure of riparian vegetation of southeastern Mexico
Mexicana

VicteFio Moreno-Jiménez = , Lilia M. Gama-Campillo™? , Alejandro Romero-Garcia* , Susana Ochoa-Gaona?
#, Wilfrido M. Contreras-Sanchez 'Y , Nelly del C. Jiménez-Pérez* , Ena E. Mata-Zayas*'
Resumen:

Antecedentesy Objetivos: El cambiosde uso del suelo generado por actividades humanas, ha fragmentado los corredores riberefios
causando cambios en la diversidad y estructura de su vegetacion. El objetivo de este estudio fue compararla diversidad, estructuray
similitud floristica en cinco sitios delrio Tacotalpa en Tabasco, México, relacionando las variables de vegetacion con métricas del paisaje.
Métodos: Se realizé un muestreo en cinco sitios delrio Tacotalpa: Tapijulapa (s1), Arroyo Chispa (s2), Nuevo Madero (s3), Mexiquito (s4)
y Oxolotdn (s5). En cada sitio se establecieronl20’unidades de muestreode 10 x 10 m. Los arboles y arbustos con un DAP21 cm fueron
censados. La diversidady estructura se comparéicon un ANOVA de un factor. La similitud floristica entre sitios se compard co n un cluster
Bray-Curtis correlacion de Pearson y ACP entre lasivariables de vegetacidon y métricas del paisaje, usando PASTy SPSS.

Resultados clave: Se registraron 2589 individuos en'38 familias, 92 géneros y 119 especies. La diversidad °D del s2 fue estadisticamente
menor que enslys3, mientras que 'D fue similar en [os'Cinco sitios. La densidad de arbolesdel s1 fue significativamente mayor que s2,
s3y s5.Los promedios del DAP y altura del s1 fueron bajos, mostrando significancia con el s2 (p<0.05). La similitud floristica oscild entre
0.41a 0.58. La diversidad orden °D, las especies arbustivasy la densidad de arboles se correlacionaron positivamente con algunasde las
métricas del paisaje. La diversidad 'Dy especies arbdreas se correlacionaron positivamente con la distancia de carretera pavimentada, y
la altura con la de terraceria.

Conclusiones: Las diferencias entre los sitios sugieren-que existen diferéntes niveles de perturbacion en elrio Tacotalpa.Las correlaciones
positivas entre las variables de vegetacidén y métricas.del paisaje indi€an que las infraestructuras cercanas a la ribera modifican la
diversidady estructura de la vegetacion riberefia.

Palabras clave: bosque riberefio, correlacion, densidad arbérea, diversidad verdadera, perturbacién.

Abstract:

Background and Aims: Land use change generated by human activities has fragmented,riparian corridors causing changes in the diversity
and structure of its vegetation. The objective of this study was to compare the diversity, structure and floristic similarity in five sites of
the Tacotalpa River, Tabasco, Mexico, related to vegetation variables with landscapesmetrics.

Methods: Sampling was performed at five sites of the Tacotalpa River: Tapijulapa (s1), AgroyoiChispa (s2), Nuevo Madero (s3), Mexiquito
(s4) and Oxolotan (s5). At each site, 20 sampling units of 10 x 10 m were established. Trees’and shrubs with a DBH 21 cm were counted.
The diversity and structure were compared with a one-way ANOVA. The floristic similarity between sites was compared with a Bray-Curtis
cluster, Pearson correlation and PCAbetween vegetation variables and landscap e metrics, using PAST and SPSS.

Key results: There were 2589 individuals in 38 families, 92 genera and 119 species. The diversity °D of§2 was statistically lower than s1
and s3, while 'D was similar in the five sites. The tree density of s1 was significantly greater than in s2,s3%and s5. The averages of DHB and
height of s1 were low, showing significance with s2 (p <0.05). The floristic similarity ranged from 0.41, t6 0.58. Order °D diversity, shrub
species and tree density correlated positively with some ofthe landscape metrics. The 'D diversity and tree species correlated positively
with the pavedroad distance, and height with the dirt road. Conclusions: The differences between thefsites suggest that there are
different levels of disturbance along the Tacotalpa River. Positive correlations between vegetation variablestand landscape metrics
indicate thatinfrastructures near the river modify the diversity and structure ofthe riparian vegetation.

Key words: correlation, disturbance, riparian forest, tree density, true diversity.
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Introduccion

Los bosques riberefios son de los ecosistemas mas
vulnerables al cambio de uso del suelo generado por
actividades humanas como la agricultura, ganaderi,
transporte, comunicacioh y urbanizacién (Apan et al.,
2002; Burtonetal., 2005, 2009; Vasquez et al., 2015). Estas
actividades han provocado) pérdidas y cambios en la
diversidad, estructura y “dinamica en los ecosistemas
riberefios (Yoshida y Oka, 2Q004;)Richardson y Rejmanek,
2011),
ecosistémicos de las riberas (Naiman‘et al., 2000; Meli et
al., 2017). En comunidades tropicales la diversidad vy

afectando sustancialmente los  servicios

estructura de la vegetacion varian a tfavés‘del gradiente
altitudinal (Acosta et al., 2008; Garciay Wollmann, 2012) y
por el efecto de las actividades antropogénicas(Apanet al.,
2002, Burton et al., 2005; Sunil et al., 20107”Dummel y
Pinazo, 2013), lo cual genera cambios en la comunidad de
especies vegetales (Ramirez y Gutiérrez-Fonseca, 2016).

Los bosques riberefios tienen miultiples funciones;
entre las mas importantes se pueden mencionar: la
reduccién de sedimentos y contaminantes hacia los
acuaticos, la mitigacion de inundaciones,
mantenimiento y distribucidon de nutrientes de suelo’a=lo
largo del rio (GranadosSanchez et al., 2006; Nilsson™y,
Renofdlt, 2008; Arthington et al., 2010). Ademas, los

bosques riberefos proveen recursos parala sobrevivencia

sistemas

de las poblaciones aledafias (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005; Garrido et al., 2010; Meli et al., 2017).
Dada la importancia y la informacién aulin escasa sobre los
ecosistemas riberefios y su influencia con las actividades
antropogénicas en dreas adyacentes en el estado de
Tabasco y el sureste de México, surge la necesidad de
evaluar a escala local, la diversidad y estructura de la
vegetaciénriberefia y su relacion con algunas métricas del
paisaje. Los sitios de estudio forman parte de los habitats
criticos para la conservacion de la especie arbérea Recchia
& Lott (Wendt y Lott, 1985;
Morenoliménez et al., 2017). The World Conservation

simplicifolia  Wendt

Monitoring Centre (1998) cataloga a esta especie como en
Peligro de extincién (EN), por lo que los sitios pueden ser
considerados como refugio para la especie; asi como otros
grupos taxondmicos asociados al corredor riberefio (aves,
mamiferos, anfibios y reptiles). De acuerdo con Wendt y

Lott (1985), estas dreas presentan fuertes afinidades
floristicas y pudieron haber servido como refugio de flora
tropical durante los climas adversos del Pleistoceno.
Ademas, los sitios forman parte del Parque Estatal La Sierra
de Tabasco y del Corredor Biolégico Mesoamericano, lo
cual realza la importancia de evaluar las condiciones
actuales de la vegetaciénriberefia, que servird como base
cientifica parala generacién de estrategias de restauracion
y conservacion de los sistemas riberefios en rios tropicales.
El presente estudio planted las siguientes preguntas de
investigacion: éexisten diferencias en los atributos de la
vegetacion riberefa en los cinco sitios situados a lo largo
del gradiente riberefio? y éexiste alguna relacion con las
métricas del paisaje en dreasadyacentesdel rio Tacotalpa?
En ese sentido, de acuerdo a los datos registrados de
presiones antropogénicas en la regién, se esperaba
encontrar diferencias en la diversidad y la estructura de la
vegetaciénribereiia, asi como algunas correlaciones entre
las métricas del paisaje.

El objetivo de este estudio fue comparar la
diversidad y estructura de la vegetacionriberefia en cinco
sitios del rio Tacotalpa, Tabasco, México y relacionar las
variables de la vegetacion riberefia con las métricas del
paisaje.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area de estudiosse encuentra ubicada en la subcuenca
del rio Tacotalpa del municipio Tacotalpa, Tabasco vy
pertenece a la cuenca=rio Grijalva-Villahermosa en su
porciéon media y a las‘cefrientes de agua con el nombre
Tacotalpa-Sierra de clave RH30Dj (INEGI, 2000). El area
colinda al norte con los municipios,de Jalapa y Macuspana,
Tabasco, rodeada al sur, oeste y.este por el estado de
Chiapas (Fig. 1). Fisiograficamente pertenece a la Sierra
Norte de Chiapas (Ortiz-Pérez et'aly 2005). El clima es
calido humedo con lluvias todo el @ne Af(m), con una
temperatura media anual de 25.6 °C, (siendo la mdaxima
media mensual de 29.2 °C en mayo y la minima de 22 °Cen
diciembre. La precipitacién anual es de 3458 mm (Garcia,
2004). La subcuenca se encuentraentre40y 620 m s.n.m.,
enrelieves de colinas, laderasinclinadas, escarpadas, sobre
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rocas calizas y rocas lutitas, en algunas areas sobre lutitas
areniscas y sedimentos aluviales en las partes bajas (SGM,
2005; Zavala-Gruz et.al., 2011). La vegetacion original que
se encuentra en lasgartes altas de la subcuenca pertenece
a la selva alta perennifolia, compuesta con especies como
ramoén (Brosimum alicastrum Sw.), guapaque (Dialium
guianense (Aubl.) Sandwith), laurelillo (Nectandra sp.) y
bojén (Cordia alliodora (Ruiz«& Pav.) Oken) (Maldonado-
Sanchez y Maldonado-Mares,2010). En el bosque riberefio
se han reportado especies comuhes como: chelele (/nga
vera Willd.), coshigue (Trichilia havanensis Jacq.), gusano
(Lonchocarpus hondurensis Benth{)) uvero (Coccoloba
barbadensis Jacq.), macuilis (Tabebuia jrosea (Bertol.)
BerteroexA. DC), ciruela (Spondias mombin L.)y Piper spp.
(Pérez et al., 2005; Moreno-Jiménez et al.,*2047).

Sitios de muestreo
A lo largo del rio Tacotalpa se ubicaron cinco sitios entre

211 y 236 m de altitud (Cuadro 1): Tapijulapa (s1), Arreyo
Chispa (s2), Nuevo Madero (s3), Mexiquito (s4) y.Oxolotan
(s5). Los criterios utilizados para la seleccion“dg los. sitios
analizados fueron la altitud y las posibilidades desdcceso.

Estos se ubican en la cuenca media, donde el efecto de los
meandros no es tan fuerte como sucede en la parte baja
(planicie tabasquefia), donde se observa una mayor
acumulacién de sedimentos (Garcia, 2011). Los s1 y s2 se
localizan sobre rocas de lutitas-areniscas del Terciario

520I000 521.000

5221000 5231000 524|000 525000

Paledgeno, relieves de terraza aluvial y colinas con
pendientes que van de 11 a 25%, con suelo Acrisol de
media a baja fertilidad. Los s3, s4 y s5 se encuentran en
rocas limonitas-areniscas del Terciario Paledgeno, relieves
de laderas inclinadas y escarpadas con pendientes de 40 a
100%, suelos Alisoles, arcillosos y con buen contenido
nutrimental (SGM, 2005; Zavala-Cruz et al., 2011, 2016).

Cuadro 1: Datos de los cinco sitios de muestreo del rio Tacotalpa,
Tabasco, México. s1=Tapijulapa, s2=Arroyo Chispa, s3=Nuevo Madero,
s4=Mexiquitoy s5=Oxolotan.

Ndmero de Coordenadas gepgraficas

Sitios habitantes Altitud (m)  Latitud N Longitud O
sl 2846 211 17°27'43.54" -2°46'41.95"
s2 175 217 17°26'43.59" -2°45'42.25"
s3 164 226 17°25'02.20" -2°45'21.60"
s4 262 234 17°23'42.36" -2°44'16.13"
s5 1763 236 17°22'49.18" -2°44'54.56"

Método de muestreo de la vegetacion riberefia
En cada sitio, se establecieron diez transectos de 100 x 10

m paralelos a la orilla del rio con una distancia de 100 m
éntre cada uno. Posteriormente, se subdividieron en 10
unidades de muestreo de 10 x 10 m (Mostacedo y
Fredericksen, 2000) y dentro de ellas se seleccionaron dos
unidades,de muestreo (UM) con menor alteracion. Entotal
se muestrearon 20 UM de 10 x 10 m (2000 m?) en cada
sitio. En cadaUM se censaron todos los arboles y arbustos
con DAP (didmetro a la altura del pecho) a 1.3 m sobre el
nivel de suelo 21"em. Se tomaron datos de altura, DAPy
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Figura 1: Ubicacion geografica de la zona de estudio y de los cinco sitios de muestreoen los margenes del rio Tacotalpa, Tabasco, Méxi co.




numero de individuos. La identificacién de las especies se
realizd con base en la consulta de bibliografia especializada
(Gutiérrez, 20@4; Pennington y Sarukhan, 2005; Pérez et
al., 2005; LiraNoriegaet al., 2007; Espinoza-liménez et al.,
2014; GémezDominglUez*et al., 2015; Moreno-Jiménez et
al., 2017) y The Plant kist (TPL, 2013) para confirmar el
nombre correcto de las especies.

Andlisis de diversidad y estructura
La diversidad se calculé medianté el nimero de especies

qD:(Zpiq)l/(lﬂ);
aD=diversidad verdadera, pi=densidad\relativa de la iésima

efectivas con la ecuacidn donde:
especie, g=orden de la diversidad y define la sensibilidad
del indice a las densidades relativas de 1as especies (Jost,
2006; Moreno et al., 2011; Jost y Gonzalez-Orgja, 2012). En
este andlisis se consideraron dos medidas desdiversidad
verdadera: orden cero (°D), cuyo valor equivale alarigueza
de especies (S), donde la diversidad verdadera. es
insensible ala densidad relativa de las especies, y el erden
1 (D), donde todas las especies son consideradas en, el
valor de diversidad, ponderadas proporcionalmehte segun
su densidad en la comunidad (Jost, 2006; Moreno.et.al.,
2011). El célculo directo D se puede obtener.con, el
exponencial de entropia de Shannon: ‘D=Exp (->pi x In(pi})
(Jost, 2006), donde: pi=ni/N, que es el numero “de
individuos de la iésima especie entre el numero de
individuos de todas las especies. La equitatividad se
determind con la ecuacion E=H’/In(S) (Magurrany McGill,
2011).

Para evaluar si el esfuerzo de muestreo fue
suficiente, se construyd una curva de acumulacién de
especies considerando las 20 subunidades de muestreo de
cada sitio usando Estimates9.1 (Colwell, 2013). La curva se
ajustd con la ecuacion de Clench, que es el modelo mds
usado debido al buen ajuste en la mayoria de los grupos
taxondémicos (Moreno y Halffter, 2001; Willott, 2001;
Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). La similitud floristica se
determind mediante un andlisis de Cluster Bray-Curtis,
tomando en cuenta las densidades absolutas de cada
especie (Bray y Curtis, 1957; Ramirez et al., 2012).

La estructura vertical se determind mediante

histogramas de frecuencia en tres categorias de altura (1-

10 m, 10-20 m y >20 m), mientras que la horizontal fue por
frecuencias agrupadas considerando las clases diamétricas
de los arboles riberefios (Zarco-Espinosa et al., 2010;
ZamoraCrescencio et al., 2011).

Métricas del paisaje

Este analisis se apoyd con el método de Dummel y Pinazo
(2013), que consiste en utilizar tres escalas de andlisis del
paisaje (500, 1000 y 2000 m de radio como buffer,
partiendo desde cada punto de muestreo). Segun éstos
autores, la maxima distancia busca evitar la auto-
correlacion de los datos, debido a la superposicién de las
areas definidas en el radio de 2000 m, y en funcién a la
distancia de dispersiéon de diferentes agentes (tales como
el viento y aves) y la influencia del paisaje. En cada sitio se
identificd y se determind la cercania de infraestructuras
asociadas a cambios antropogénicos: la casa mds cercana
al punto de muestreo, el borde de las zonas urbanas mds
cercanas, cultivos mas cercanos, pastizales mas cercanos,
remanente de bosque maduro mas cercano,
complementando con otras variables como las carreteras
pavimentadasy terracerias mas cercanashacia el punto de
muestreo (Pennington et al., 2010). En total se extrajeron
100'datos.de distancias desde el punto de muestreo hacia
el borde’ de cada variable mencionada anteriormente. El
anadlisis“se realizd con la ayuda de software ArcGIS 10.0

(ESRI, 2018

Andlisis estadisticos
Para determinar sinexisten diferencias estadisticamente

significativas entré los sitios muestreados para las
variables de diversidad /verdadera de orden °D y D,
densidad, DAPy altura dé ‘especies lefiosas, se empled un
analisis de varianza de un factor (p<0.05) seguido por
pruebas post hoc de Tukey: Para determinar posibles
interacciones entre las variables.dewegetacion (diversidad
°D, D, numero de especies arbustivasyarboéreas, densidad
y altura de lasespecies lefiosas riberefias)y las métricas del
paisaje como: distancia de la casa mds cercana (Dcas),
distancia del borde de la zona urbana mass/Cercana (Dzur),
distancia del borde de cultivo mas cercano (D€ul)) distancia
del borde de pastizal mas cercano (Dpas), distancia del
borde del bosque maduro mas cercano (Dbos), distancia
de la carretera pavimentada mas cercana (Dcarr) y
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distancia de la terraceria mascercana (Dterr) se realizé un
andlisis de correlacion de Pearson. Este Ultimo se
complementd con un analisis de componentes principales
(ACP), utilizandose.el, paquete estadistico PAST (Hammer,
2012) y SPSS (Castafieda et al., 2010). Todas la pruebas

estadisticas se realizaron con un nivel de a=0.05.

Resultados

Composicion floristica
En el presente trabajo se registraron 2589 individuos

distribuidos en 38 familias, 92 géheros y 119 especies.
Nueve familias concentran el mayer_nimero de especies:
Fabaceae (19), Moraceae (10), “Euphorbiaceae (7),
Malvaceae (7), Myrtaceae (7), Rubiaceae (7), Lauraceae
(5), Meliaceae (5)y Piperaceae (5), resaltandola diversidad
representada por las primeras dos familias canteniendo 19
y 10 especies respectivamente (Fig. 2). Los géneros mas
diversos fueron Piper L. (5), Ficus L. (4) NectandraRettb.,
Acalypha L. y Lonchocarpus Kunth (3) (Apéndice).\Los
valores mdsaltos de riqueza de especies se presentaron-en
s4 y s5 (70 y 69 especies respectivamente), miéntras que
s2 presenté el mas bajo (52) (Cuadro 2).

Las curvas de acumulacidn de especies sefialan que el s4
acumulé especies mas rapidamente y con mayor riqueza
(70), seguido del s5, s3, s1 y s2 (69, 65, 54 y 52
respectivamente) (Fig. 3). En este orden, el modelo de
Clench estimd 86, 90, 80, 67 y 62 especies, indicando que
elinventario de drboles riberefios fue representativo en los
cinco sitios (>75%). De acuerdo al modelo de Clench, el
valor de R? =0.99 mostré buen ajuste en las curvas de
acumulacién de especies en los cinco sitios. La pendiente
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de la curva tuvo valores menores de 0.1, indicando que se
logré un inventario altamente fiable (Jiménez-Valverde y
Hortal, 2003). La similitud floristica entre los sitios oscild
entre 0.41 a 0.58 (Cophen. Corr.=0.79). Los sitios con
mayor similitud fueron s3 y s4 (0.58), mientras que s1 y s2
mostraron la menor similitud floristica (0.41) (Fig. 4).

Cuadro 2: Composicidn, diversidad y equitatividad de la vegetacion

riberefia en cinco sitios del rio Tacotalpa, Tabasco, México.

'D=Diversidad verdadera de orden 1; s1=Tapijulapa, s2=Arroyo Chispa,
*=no existen

s3=Nuevo Madero, s4=Mexiquito y s5=0xolotdn;

diferencias estadisticas entre los cinco sitios.

Sitios Individuos Familias Géneros Especies 1D Equitatividad
sl 774 25 45 54 8.15? 82

s2 359 22 43 52 5.64° 80

s3 512 27 54 65 8.38° 82

s4 575 23 55 70 7.77° 82

s5 369 28 55 69 8.00° 87
Total 2589

Analisis estructural
Los datos’de”estructura vertical indican que en los sitios s1

v s3 estuviefon:.conformados por solo dos estratos de
altura de arboles riberefios, bajo (0-10 m) y medio (10-20
m), mientras que’en”s2, s4 y s5 presentaron individuos en
los tres estratos. 90.46% de arboles riberefios (2342)
estuvo concentrado ef el.estrato inferior y 9.54% en los
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Figura 2: Frecuencia de especies por familia botdnica registradaen los cinco sitios de muestreo en los margenes del rio Tacotalpa, Tab asco, México.



estratos medio y alto (236 y 11) (Fig. 5). La estructura
horizontal estuvo,caracterizada por una mayor densidad
de arboles en diametros pequefios de hasta 10 cm (2321
individuos), representando el 89.65% del total de los
individuos y 10.35%.en las categoriasrestantes mayores de

10 cm (238). La mayoria de los sitios registraronindividuos
en todas las categorias, excepto en s1 que no presentd
ningun individuo en la ultima categoria diamétrica (>30
cm) (Fig. 6).
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Figura 3: Curvasdeacumulaciéndeespeciesenloscincositiosmuestreadosenlosmargenes delrioTacotalpa, Tabasco, México.Las lin easpunteadas

representan el modelo ajustado ala ecuacion de Clench para eada.sitio.
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Los resultados del ANOVA indican que existen diferencias

estadisticamente significativas entre los sitios estudiados
(p<0.05) para la diversidad °D. Elsitio s2 presenté los valores
mas bajos de °D, siendo estadisticamente menor que los
valores obtenidos en'sl y s3 (Tukey; p<0.05). La °D para s4
y s5 presentd valores_intermedios no siendo diferentes
entresi (Fig. 7A). Los valeres.de diversidad D no mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre sitios
(p>0.05).

Con respecto a los datos de\densidad de arboles, el
ANOVA indica diferencias estadisticamente significativas
entre los sitios muestreados (p<0.05). Ehsitio s1 presento el
valor mas alto, no siendo estadisticamenteé diferente del s4
(Tukey; p>0.05); sin embargo, los sitios s2, §3 y s5 tuvieron
valores significativamente mas bajos (Tukey; p<0.05. Fig.

Figura 4: Dendograma de similitud floristica de los cinco sitios de muestreo con base en el método de Bray-Curtis.

30



800

Bs1 [ s2 BEs3 Bs4 ms5

700 - 671

600 -

500 -

400 A

Numero de individuos

300 A

200 A
103

100 A
0 4 0 5 2

10-20 20-30 6 >
Altura (m)

Figura 5: Diagrama de la estructura vertical basado‘en la frecuencia de individuos de especies lefiosas en los diferentes estratos de al tura
obtenidos para los sitios de muestreo en los margenesdel rio Tacotalpa, Tabasco, México. Los nimeros sobre las barras repres entan el
numero de individuos por sitio.
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Figura 6: Diagrama de la estructura horizontalbasado en la frecuencia deindividuos de especies lefiosas en las diferentes clases diamé tricas
obtenidas para los sitios de muestreo en los margenes del rio Tacotalpa, Tabasco, México. Los nimeros sobre las barras.répresentan el
numero de individuos por sitio.
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Los valores promedios de DAPy altura mostraron patrones
muy similares, ‘existiendo diferencias estadisticas entre los
sitios (ANOVA; p<0.05). Los contrastes a posteriori indican
que el s2 presenta les ,valores mds altos de estas dos
variables, mientras que_para s1 fueron significativamente
mas bajos (Tukey; p<0.05¢ Figs. 7C, D).

El andlisis de correlacion dé Pearson muestra que la
diversidad de especies de orden D, la’riqueza de especies
arbustivas y la densidad de arboles fibereos se asociaron
positivamente con la distancia de las casasyla distancia a
zonas urbanas vy la distancia a las carretéras pavimentadas
(p<0.05). Asimismo, la diversidad de especi€ssde orden D
y la riqueza de especies arbdreas registradas en’los_puntos
de muestreo se correlacionaron de manera positiva con la
distancia a la carretera pavimentada (p<0.05); mientras
que la altura de los 4drboles riberefios se asocié
positivamente con la distancia a la terraceria (p<0.05) y
negativamente con la distancia a las casasy la distancia a
la carretera pavimentada (Cuadro 3).

En la figura 8 se muestra la disposicion espacial-de
las unidades de muestreo sobre el plano definido de dos
componentes principales, que en conjunto representan el
50% de la varianza total de los datos. La mayoria de las

variables de vegetacion y métricas del paisaje se

correlacionaron positivamente con el primer componente,
mientras que la altura de los arboles riberefios de manera
negativa. En el componente 2, las variables de altura de los
arboles riberefos, especies arbdreas, especies arbustivas,
diversidad °D, diversidad D, densidad y la distancia de la
terraceria (Dterr) se correlacionaron positivamente,
mientras que el restode las métricas del paisaje lo hicieron
negativamente (Dbos, Dcul, Dpas, Dzur, Dcasy Dcarr).

Discusion

El valor de °D (riqueza especifica) del rio Tacotalpa fue
relativamente baja (119 especies en 1 ha) en comparacién
con el registro de Moreno-Jiménez et al. (2017) en un
afluente riberefio de Tacotalpa (131 especies en 0.6 ha).
Esto muestra que a escala local, la subcuenca del rio
Tacotalpa ha perdido parte de su riqueza de especies,
provocado por las diferentes actividades humanas en
areas adyacentes de la ribera (Yang et al., 2011; Sunil et
al., 2016). Esto concuerda con Meli et al. (2013) que
también reportd una disminucién de especies riberefiasen
areas perturbadas de la selva Lacandona, Chiapas. Las
familias Fabaceae y Rubiaceae son consideradas dentro de
lasC mas. representativas en bosques tropicales,
coincidiendo con otros registros de la sierra tabasquena
(Maldonade-Sanchez y Maldonado-Mares, 2010; Zarco-
Espinosa 6t al., 2010; Zamora-Crescencio et al., 2011;
Moreno-Jiménézet al., 2017).
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Figura 7: A. Valores promedio de diversidad del orden °D; B. densidad; C. di@metro a la altura del pecho; D. alturade individuos, en los cinco sitios
de muestreo en los margenesdel rio Tacotalpa, Tabasco, México. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuadro 3: Coeficiente de correlacion de Pearson entrelas variables de vegetacidn ribéreiiaeon las métricas del paisaje del rio Tacotalpa, Tabasco,
México. Dcas=Distancia de la casamas cercana, Dzur=Distancia del borde de la zona urbana‘mas cercana, Dcul=Distancia del borde de cultivo mas
cercano, Dpas=Distancia del borde de pastizal mds cercano, Dbos=Distancia del borde” del, remanente del bosque maduro mds cercano,
Dcarr=Distanciade |la carretera pavimentada mas cercana y Dterr=Distancia de la terraceriamas cercana. * es significativa en el nivel 0.05; ** es

significativa en el nivel 0.01.

Variables Dcas Dzur Dcul Dpas Dbos Dcarr Dterr
Diversidad °D 0.24* 0.25* -0.10 0.14 <0.07 0.35** 0.10
0.02 0.01 0.32 0.16 0.57 0.00 0.32
Diversidad 'D 0.15 0.17 -0.11 0.15 -0.10 0.29** 0.06
0.14 0.09 0.30 0.15 0.30 0.00 0.57
Riqueza de especies arbustivas 0.22%* 0.20%* 0.03 0.15 0.14 0.31** -0.04
0.03 0.04 0.75 0.13 0.18 0:00 0.73
Riqueza de especies arbdreas 0.17 0.19 -0.14 0.09 -0.15 0267 0.14
0.10 0.06 0.18 0.38 0.14 0:.01 0.17
Densidad 0.30** 0.21* 0.01 0.14 -0.05 0.33%* 0.05
0.00 0.04 0.89 0.16 0.63 0.00 0.63
Altura -0.27** -0.16 -0.16 -0.16 0.03 -0.41** 0.24*
0.01 0.12 0.12 0.12 0.75 0.00 0.01

33



AEspet:ies arboreas A
% * Diversidad 1D
Diversidad 0D
Altura -
§ *’ — Especies arbustivas
o A ¥
- e Densidad
iy T T T T T T 1
:‘) -45 3.0 A*j.sf'* 1.5 30 m 4.5 6.0 7.5
£ * :
g *. ok % ® Dbos .
g s 2 @ *x
8 [ ] Dcarr "
as D,
* % = 24 n Dp zur. Dcas m
]
-34
B
o
4 n
u
_54

Componente 1 (32%)

Figura 8: Analisis de componentes principales de lasvariables de vegetacién y métricas del paisajeen los cinco sitios de muestreo en los margenes
del rio Tacotalpa, Tabasco, México. *=unidades muestrales del sitied1, *=unidades muestrales del sitio 2, ®=unidades muestrales del sitio 3,

A=unidades muestrales del sitio 4, e=unidades muestrales del sitio 5.
La similitud floristica entre s3 y s4 se debié a la

cercania a un fragmento de vegetacion original,do,que
fortalece la conectividad de estos sitios, compartiendo)un
total de 46 especies. Esto coincide con lo que afirman otros
estudios en relacién a que dos sitios influenciados por el
mismo remanente original puede mostrar mayor nimero
de especies compartidas (Araujo et al., 2013; Moreno-
Jiménez et al., 2017). La mayor disimilitud de especies fue
entre s1 y s2 con 33 especies comunes. Esto puede
atribuirse a la diferencia en la densidad absoluta de las
especies (774 y 359), a las condiciones particulares del sitio
y al nimero de especies introducidas (5 y 2) (Apéndice).
Becerra (2006), Sirombra y Meza (2009) y Richardson vy
Rejmanek (2011) mencionan que la invasién de algunas
especies exdticas puede originar cambios en la
composicion de comunidades vegetales, generando a su
vez competencia y desplazamiento a las especies nativas.
El registro de algunas especies introducidas (Ricinus
communis L., Tectona grandis L. f. y Guadua longifolia (E.
Fourn.) R. W. Pohl L. f.) en sl y s5 es sefial del efecto
negativo que tienen las perturbaciones sobre Ia
composicion de las especies vegetales. Sin embargo,
Mander et al. (2005) mencionan que la densidad de estas

especies podrian cumplir un papel importante en un
ecosistema riberefio fragmentado, es decir a mayor
densidad de 4drboles riberefios ya sea nativas o
introducidas pueden retener los sedimentos hacia los
sistemas _cacuaticos, habitat de los

organismos‘acuaticos.

protegiendo el

La mayor‘eoncentracion de individuos en el estrato
bajo y didmetros menores, coincide con los registros de
Vasquez-Negrin ‘ei=al. (2011) y Moreno-liménez et al.
(2017) como indicadores de perturbacién. En sl se
demostré este compottamiento, al no registrar individuos
en las ultimas categorias/dealtura y diametro (Figs. 5, 6).
Las especies que aportaron mayer densidad en el estrato
bajo fueron Pleuranthodendron lindenii (Turcz.) Sleumer,
Lonchocarpus hondurensis, Hampea nutricia Fryxell,
Bursera simaruba (L.) Sarg., Acacia cornigera (L.) Willd.,
Myrcia sp., Lonchocarpus sp. 2, Salix humboldtiana Willd. y
Vatairea lundellii (Standl.) killip. La ‘dehsidad de estas
especies indica que estdn adaptadas a ambientes abiertos
generados por disturbios humanos (Thompson“etal., 2002;
Zamora y Crescencio et al., 2011), son especies que
aprovechan los claros y la entrada de luz generados por las
perturbaciones humanas para establecerse (Martinez y
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Orth, 2007; Richardson y Rejmanek, 2011) y se adaptan
mejor en las condiciones del sitio (Acosta et al., 2008).
Steinbauer et dl. (2017) mencionan que la densidad de los
arboles riberefios.de bajo porte y de menor didmetro
también son seiiales”de, las perturbaciones. Por otro lado,
las especies con alturas mayores de 25 m fueron Ceiba
pentandra (L.) Gaerth., Pterocarpus rohrii Vahl, Licania
platypus (Hemsl.) Fritsch. Es probable que sean especies de
vegetacién original que permahecieron después de un
proceso de fragmentacion (Guévara et al., 2005).

Las especies que dominaron‘per'su mayor diametro
fueron Ficus yoponensis Desv., Cordia=alliodora, Ceiba
pentandra, Pterocarpus rohrii, Pouteria‘sapota (Jacq.) H.E.
Moore & Stearn, Licania platypus y Cedrelaiodorata L. Meli
et al. (2014) y Moreno-Jiménez et al. (2017) coinciden que
Pterocarpus rohrii estd dentro de las especiescon'mayor
didmetro. Estas especies indican que los sitios deséstudio
aun guardan remanentes de vegetacioén original de selva
alta perennifolia (Pennington y Sarukhan, 2005) y ‘gue
pueden tener un papel importante en la recuperacion de
ecosistemas riberefios (Sanchez et al., 2005) . en el
mantenimiento de la biodiversidad local. Esto coincide con
Melo et al. (2013), que mencionan que los parches-de
bosques secundarios podrian no solo ser habitados
eventualmente por especies dependientes de los bosques,
sino también conservar gran parte de la diversidad vegetal
a escala local. Por tal motivo, se puede considerar que
estas especies arboreas, al ser combinadas con algunas
especies arbustivas (como Mircya sp.) fortalecerian la
conectividad y recuperacién de los ecosistemas riberefios
en sitios con mayor nivel de perturbacion (s2).

Las diferencias significativas de diversidad de orden
°D pueden deberse a los diferentes grados de perturbacion
que presentaron los cinco sitios. Esto sugiere que la
vegetacioén riberefia del rio Tacotalpa se encuentra en
diferentes grados de perturbacién y de sucesion ecolégica
(Zarco-Espinosa et al., 2010). Ademas, la presién por el
aprovechamiento de lefia, agricultura y ganaderia en el
corredor riberefio puede modificar la estructura y
composicion de las especies (Sanchez et al., 2005), asi
como detener o desviar la sucesiéon de los bosques (Sodhi
et al., 2011). El sitio 2 ejemplifica este patrén al

considerarse como el mas perturbado en términos de
composicion y diversidad (22 familias, 43 géneros y 52
especies), mientras que los sitios 4 y 5 como los mas
conservados (Cuadro 2). La similitud de diversidad de
orden !D se debe a que los sitios obtuvieron una
equitatividad mayor de 80%, donde la densidad de algunas
especies tiende a equilibrar el indice de diversidad (Jost
2006; Moreno etal., 2011). Esto coincide con el estudio de
Moreno-Jiménez et al. (2017) que sefiala que con un
porcentaje mayor a 80%, la poblacidn de las especies
tiende a ser mas equilibrada.

El andlisis de correlacién de Pearson demostré que
la diversidad °D, las especies del estrato arbustivo y la
densidad de los arboles tienden a aumentar positivamente
con el incremento de las distancias de las casas, carreteras
pavimentadas y el borde de las zonas urbanas (p<0.05), es
decir, conforme aumenta la distancia de estas métricas del
paisaje, la diversidad y la densidad de los arboles riberefios
son mayores. La otra relacién positiva importante fue entre
la, altura de los darboles riberefios y la distancia de la
terraceria, es decir, la altura aumenta al incrementar la
distancia de las terracerias, lo cual es una sefial de que
estas vias de comunicacién pueden ser factor para la
extraccion de arboles altos para lefia y construcciéon de
casas, incluyendo el accesofacil para el establecimientode
cultivos temparales en areas riberefias. Esto coincide con
otros estudios doende se ha demostrado que lasactividades
agropecuarias yfa-urbanizacion influyen en la estructuray
diversidad de arbolesyriberenos (Apan et al., 2002; Burton
et al., 2005, 2009;7Pennington et al., 2010; Dummel vy
Pinazo, 2013). EI ACP confirma la interaccion que tienen las
métricas del paisaje sobrgeila) diversidad y estructura de la
vegetacion riberefa en el sureste de México; siendo el s2
como el mas perturbado, mientras que los sitios 3, 4y 5
tienden a mejorar su riqueza('y\diversidad, ya que se
encuentran mds alejados de las infragestructuras (Fig. 8).
Este primer analisis puede servir de base, para monitorear
la recuperacién y fragmentacién de, (os ecosistemas
riberefios del sureste de México.

Conclusién
Las diferencias significativas de la diversidad verdadera 0D,
la densidad, el DAP y la altura de arboles riberefios entre
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algunos sitios indican que el rio Tacotalpa esta sujeto a
diferentes niveles,de perturbacién, provocando variacién
en sus atributos, ecoldgicos. La construccion de
infraestructuras cefcanas en los corredores riberefios
(casas, carreterasgpayvimentadas y terracerias) estan
influyendo en la diversidad y estructura de la vegetacion
riberefia, lo cual puede repercutir en el futuro de estos
ecosistemas y puede aumentar la vulnerabilidad de las
poblaciones humanas que ,estan cerca de las areas
riberenas. Por lo tanto, ses recomienda evitar la
construccidon de asentamientos humahos en los primeros
10 m en las margenes del rio (segln la Ley de Aguas
Nacionales como zona federal). En sitiés con mayor nivel
de perturbacidon se sugiere que las” especies como:
Pleuranthodendron lindenii, Lonchocarpus”_hondurensis,
Hampea nutricia, Bursera simaruba, Acacia”carnigera,
Myrcia sp., Lonchocarpus sp.2, Salix humboldtiana vy
Vatairea lundellii puedan ser consideradas dentro de-los
programas de restauracion, debido a que demostraron
buen nivel de reclutamiento en las primeras etapas\de
sucesion de los bosques riberefios. Asimismo, se
recomienda la combinacidn de algunas especies afbustivas
con especies arbdreas de vegetacion original en forma)de
nucleacion (pequefias islas de especies combinadas a lo
largo del corredor riberefio).
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interpretacion en los analisis estadisticos. SOG, NCIP vy
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EEMZ realizaron aportaciones importantes y comentarios
criticos requeridos para la redaccién al documento final.
Todos los autores aprobaron el manuscrito final.
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Apéndice: Listado floristico de la vegetacidn riberefia en cinco sitios de muestreo del rio Tacotalpa, Tabasco, México. *
Espegies introducidas. ** Especies nativas no propias de la comunidad vegetal.

Familia/Especie

Nombre comun

Numero de individuos

sl s2 s3 s4 s5
Anacardiaceae
Mangifera sp mango * 0 0 1 1 0
Mosquitoxylum jamaicenseKrug & Urb. pajul té 0 0 0
Spondias mombin L. jobo 4 4 3 17 5
Annonaceae
Rollinia mucosa (Jacq.) Baill. anona 1 0 1
Annona purpurea Moc. & Sessé ex Dunal Chincuya** 0 0 0 0
Apocynaceae
Tabernaemontana donnell-smithii Rose ex4.D.Sm. lecherillo 5 0 0 0 1
Thevetia ahouai (L.) A.DC. bola de perro 0 0 2 0 0
Araliaceae
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. palo blanco 9 0 17 11 10
Asteraceae
Critonia hospitalis (B.L.Rob.) R.M.King & H.Rob. tallonegroal raspar 0 0 0 0 1
Critonia morifolia (Mill.) R.M.king & H.Hob. palo de agua verde 2 0 3 1 1
Podachaenium eminens (Lag.) Sch.Bip. Ex Sch.Bip. parecido hoja chaya 1 0 0 0 0
Vernonanthura patens (Kunth) H.Rob. malacate blanca 8 4 0 2 0
Bignoniaceae
Amphitecna macrophylla (Seem.) Miers ex Baill¢ jicara de montafa 0 0 0 0 1
Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. macuilis 0 0 0 0
Bixaceae
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. pochote 0 1 0 0 0
Boraginaceae
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken bejon 5 1 1 1 1
Burseraceae
Bursera simaruba (L.) Sarg. palo mulato 35 9 27 47 23
Protium sp. desconocido 0 4 0 4
Cannabaceae
Trema micrantha (L.) Blume capulin 0 0 0 0 2
Caricaceae
Carica papaya L. papaya silvestre 3 0 0 0 3
Chrysobalanaceae
Licania platypus (Hemsl.) Fritsch cabeza de mico 0 0 0 1 0
Euphorbiaceae
Acalypha diversifolia Jacq. azota caballo 0 0 0 4 0
Acalypha macrostachya Jacq. chamarro 0 0 0 14 15
Acalypha sp. chamarro 0 0 3 0 0
Alchornea latifolia Sw. mecapal 1 0 1 0 0
Cnidoscolus multilobus (Pax)1.M.Johnst. chaya pica 0 0 0 1 0
Croton billbergianus Mill. Arg. popiste de montafia 0 0 6 0 0
Ricinus communis L. higuera * 0 0 0 5 0
Elaeocarpaceae.
Sloanea tuerckheimii Donn. Sm. peciolo largo 0 0 1 0 0
Fabaceae
Acacia collinsii Saff. cornesuelo de montafia 13 4 10 0
Acacia cornigera (L.) Willd. cornesuelo comun 9 51 6 9 17
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Familia/Especie

Nombre comun

Numero de individuos

sl s2 s3 s4 s5
Acosmium panamense (Benth.) Yakovlev ramitas rojas 0 0 0 3 3
Calliandra houstoniana (Mill.) Standl. charamusco 17 0 2 5 1
Cojoba arborea (L4 Britton & Rose frijolillo 0 1 18 19 17
Diphysa americana (Mills) M. Sousa chipilcohite 0 0 1 0 0
Erythrina folkersii Krukoff, & Moldenke madre chontal 0 3 1 0 2
Gliricidia sepium (Jacq.)Walp- cocohite 0 1 1
Inga vera Willd. chelele 20 12 10 14 6
Inga sp. chelelito 0 5 0 2 0
Leucaena leucocephala (Lam.) de/Wit guaje 2 0 0 1 0
Lonchocarpus hondurensis Benth. gusano 69 61 61 69 10
Lonchocarpussp 1 amargoso 0 0 54 26 31
Lonchocarpus sp. 2 xihin-té 0 0 0 1 0
Pterocarpus rohrii Vahl palosangre 0 2 0 0 1
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake guanacaste, cuchilal 2 2 0 0 1
Senna papillosa (Britton & Rose) H.S. Irwin & Ba quelite 10 10 5 2 3
Swartzia sp. fruto en forma de chile 0 0 0 2 0
Vatairea lundellii (Standl.) Record tinco 0 6 11 11 26
Lamiaceae
Tectona grandis L.f. teca * 3 0 0 0 0
Lauraceae
Nectandra reticulata Mez aguacatillo, onté 0 1 2 1 0
Nectandra sanguinea Rol. ex Rottb. laurel hojas rojas 0 0 0 0 2
Nectandra sp. laurelillo 2 2 6 1 1
Persea americana Mill. aguacate 1 0 0 0 2
Persea schiedeana Nees chinin 0 0 0 0 1
Malvaceae
Ceiba pentandra (L.) Gaerth. ceiba 0 1 0 1 5
Guazuma ulmifolia Lam. guacimo 19 1 11 6 2
Hampea nutricia Fryxell majagua, jonote blanco 42 2 1 2 7
Heliocarpus sp jonote 0 0 0 2 0
Sterculia apetala (Jacg.) H.Karst. bellota 1 2 0 1 0
Theobroma cacao L. cacao ** 0 0 0 1 0
Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. corcho, algodoncillo 3 1 0 0 0
Meliaceae
Cedrela odorata L. cedro 7 10 1 2 3
Guarea glabra Vahl carbonero 13 0 2 22 1
Guarea sp 2 carbbonero 0 20 9 4 2
Swietenia macrophylla King caoba 0 0 0 0 7
Trichilia havanensis Jacq. coshigue 59 18 21 21 23
Moraceae
Artocarpus camansi Blanco castafia * 0 0 0 0 3
Brosimum alicastrum Sw. ramon 0 0 6 3 3
Brosimum sp. hosh rojo 0 0 0 1 2
Castilla elastica Cerv. hule 1 4 3 2 4
Ficusinsipida Willd. amatillo 17 10 6 6 6
Ficus yoponensis Desv. amate 15 5 10 3 5
Ficussp 1 matapalo 0 1 0 0 0
Ficussp 2 estipulalarga 0 0 1 1 1
Poulsenia armata (Miq.) Standl. carne de pescado 0 5 6 0 1
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Familia/Especie

Nombre comun

Numero de individuos

sl s2 s3 s4 s5
Trophis racemosa:(L.) Urb. ramoncillo 0 0 1 2 0
Muntingiaceae
Muntingia calabura L capulin 20 6 2 0 0
Myrtaceae
Eugenia rhombea (0.Berg) Krug & Urb. desconocido 0 0 6 1 1
Myrcia splendens (Sw.) DC. desconocido 0 12 30 28 3
Myrcia sp Desconocido 21 8 55 5 5
Pimenta dioica (L.) Merr. pimienta 0 0 0 0 1
Psidium friedrichsthalianum (O.Berg)Nied. arrayan * 0 1 0 0 0
Psidium guajava L. guayaba * 1 1 1 0 0
Syzygium jambos (L.) Alston pomarrosa * 0 3 4 2 1
Picramniaceae
Picramnia antidesma Sw. frutito anaranjado 0 0 1 0 0
Piperaceae
Piper aduncum L. hierba de soldado 24 0 0 3 1
Piper amalago L. malacate tallo rugoso 5 0 1 10 12
Piper arboreum Aubl. malacate talloliso 10 0 4 0 9
Piper auritum Kunth momo 18 0 0 0 14
Piper sp. malacate tallo manchado 4 1 1 4 7
Poaceae
Guadua longifolia (E.Fourn.) R.W.Pohl bambu verde * 98 0 0 0 0
Polygonaceae
Coccoloba sp. uvero 0 0 1 0 0
Primulaceae
Ardisia compressa Kunth pimienton 0 1 1
Ardisia sp. desconocido 0 0 0 0 1
Rubiaceae
Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. Ex DC. manzano 0 1 0 0 0
Arachnothryx buddleioides (Benth.) Planch. ceniza 0 0 2 1 0
Chomelia brachypoda Donn.Sm. desconocido 0 0 0 0 1
Chomelia pedunculosa Benth. arbol de rama espin@so 0 0 0 7 0
Hoffmannia sp. palo de fruto entrenudo 0 0 0 1 0
Hamelia patens Jacq. coralillo 0 0 1 0 0
Psychotria anceps Kunt desconocido 0 0 0 0 1
Rutaceae
Citrus sinensis (L.) Osbeck naranja dulce * 1 0 3 0 0
Citrus sp. lima * 1 0 0 0 0
Zanthoxylum riedelianum subsp. kellermanii (P.Wilson) abrojo 9 1 6 1 4
Zanthoxylum sp. cola de lagarto 1 1 4 2 0
Salicaceae
Casearia corymbosa Kunth coloradito 1 0 6 5 0
Pleuranthodendron lindenii (Turcz.) Sleumer. capulincillo 97 35 15 37 7
Salix humboldtiana Willd. sauce 0 12 0 62 0
Sapindaceae
Cupania dentata Moc. & Sessé ex DC. quiebra hacha 9 3 3 14 1
Sapotaceae
Pouteria durlandii (Standl.) Baehni zapote de montafa 0 0 3 0 1
Pouteria sapota (Jacq.) H.E.Moore & Stearn zapote 0 0 1 0 0

Styracaceae
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Familia/Especie

Nombre comun

Numero de individuos

sl s2 s3 s4 s5
Styrax argenteusC.Presl desconocido 0 0 5 0 0
Solanaceae
Cestrum nocturnum L. galan de noche 1 1 0 0 2
Surianaceae
Recchia simplicifolia T/Wendt & E.J. Lott tomatillo de rio 0 0 0 0 7
Ulmaceae
Ampelocera hottlei (Standl.)Standl. luin 0 0 0 3 1
Urticaceae
Cecropia obtusifolia Bertol. guarumo 23 8 16 7 16
Urera caracasana (Jacq.) GaudichEx griseb. cholagogue 2 0 3 4 4
Urera elata (Sw.) Griseb. palo de agua 13 1 0 3 0
Verbenaceae
Citharexylum donnell-smithii Greenm. tallo cuadrado 10 1 8 3 0
Total de individuos 774 359 512 575 369
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ABSTRACT

The QBR index makes it possible the.assessment of the quality of riparian forests. Therefore, QBR
index was determined and correlated with attributes of vegetation and natural regeneration in five
sites of the Tacotalpa River, Tabasco, Mexico: Tapijulapa, Arroyo Chispa, Nuevo Madero,
Mexiquito, and Oxolotan. At each site, ten transects of 10.x100 m sides, 20 squares of 10 x 10 m for
vegetation sampling with DBH > 1 ¢m and, 20'squares of T x™1, m for characterizing the natural
regeneration. The values of QBR, structure, and diversity, were compared using a single factor
ANOVA. In addition, a principal component analysis was performedrbetween the QBR Index with
vegetation variables. The QBR index ranged from 48.40 % and 91.10/%. Sites Mexiquito and
Oxolotan showed good and very good quality (79.40 % and 91.10 %), with'significant differences
with Tapijulapa and Arroyo Chispa of acceptable and poor quality (56.60¢% and 48.40 %
respectively), but Nuevo Madero, of acceptable condition (67.90 %), did not show differences with
Tapijulapa and Mexiquito, except Arroyo Chispa and Oxolotan. The QBR values were.positively
correlated with the richness and diversity of plants species, showing a tendency to improve in

Tapijulapa together with Nuevo Madero, Mexiquito and Oxolot&n. These values strengthen the
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hypothesis that ecological attributes provide greater reliability in the scores of the quality of riparian
vegetation.in tropical rivers.

KeywordssForest quality, habitat disturbance, true diversity, natural regeneration.

RESUMEN

El indice QBR permite evaluar deformarapida la calidad de bosques riberefios. Por ello, se determiné
el indice QBR y se correlacion6 Cen.atributos de vegetacion y regeneracion natural en cinco sitios del
rio Tacotalpa, Tabasco, México: Tapijulapa, Arroyo Chispa, Nuevo Madero, Mexiquito y Oxolotan.
En cadasitio se establecieron diez transectes de 10 x 100 m de lado, 20 cuadros de 10 x 10 m para
muestreo de vegetacion con DAP > 1 cm y 20Cuadros de 1 x 1 m para caracterizar la regeneracion
natural. Los valores de QBR, estructuray diversidad, fueron comparados empledndose un ANOVA
de un factor. Ademas, se realizd un analisis” de componéntes principales entre el indice de QBR con
variables de vegetacion. El indice de QBR oscCilo.entre 48,40 % y 91,10 %. Los sitios Mexiquito y
Oxolotan presentaron calidad buena y muy bueha X(79,40 %"y. 91,10 %), mostrando diferencias
significativas con Tapijulapa y Arroyo Chispa de calidad aceptable y mala (56,60 % y 48,40 %
respectivamente), pero Nuevo Madero fue de condicion aceptable (67,90 %) no mostro diferencias
con el Tapijulapa y Mexiquito, excepto Arroyo Chispa y Oxolotan. Les valores de QBR se
correlacionaron positivamente con la riqueza y diversidad de especies vegetalessmostrando tendencia
a mejorar en Tapijulapa junto con Nuevo Madero, Mexiquito y Oxolotan. Estos valeres fortalecen
hip6tesis de que los atributos ecoldgicos proveen mayor confiabilidad en los puntajes‘del“indice de
calidad de la vegetacion riberefia en rios tropicales.

Palabras claves. Calidad del bosque, perturbacion del hébitat, diversidad verdadera, regeneracion

natural.
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INTRODUCCION

Los bosques riberefios han sido fuertemente alterados por el cambio del uso de suelo a nivel mundial
(Tanaka et al{2016). Las comunidades vegetales riberefias tienen una gran importancia en el
mantenimiento de la‘biodiversidad y regulacion de procesos bioldgicos y fisicos de los ecosistemas
asociados a rios y arreyos..Ademas, los sistemas riberefios proveen recursos secundarios para la
poblacién humana, inspiracién cultural y valores emocionales (Camacho-Rico et al. 2006). Estas
funciones estan relacionadas ‘con la dimension de la continuidad longitudinal, la composicion y
estructura de la vegetacion de lo§ corredores riberefios (Rosales et al. 2001, Scott et al. 2009,
Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon2041). Es tal la importancia de estos ecosistemas que a nivel
mundial existen diversos estudios que documentan su influencia en el entorno (Naiman y Decamps
1997, Camporeale y Ridolfi 2006, Granados-Sanchez et al. 2006, Dosskey et al. 2010, Zotlina y
Verkovich 2012), asi como en los cambioes-tempaorales y espaciales de la continuidad del sistema
riberefio a lo largo de un corredor fluvial;“prevocadospor el cambio de uso de suelo (Wissmar y
Beschta 1998, Yang et al. 2011).

Actualmente, se han aplicado algunos métodos para’la determinacioén de la calidad de los ecosistemas
riberefios en rios permanentes tales como: el Riparian Quality Indexy(Gonzalez del Tanago et al.
2006), el indice de Habitat Fluvial Palma et al. (2009) y el indice.Riparian Forest Evaluation
(Magdaleno y Martinez 2014). Sin embargo, el indice de calidad del bosquesiberefio, QBR, por su
abreviatura en cataldn (Qualitat del Bosc de Ribera) y en inglés como Riparian +orest Quality,
propuesto por Munné et al. (1998, 2003) y Suérez et al. (2002) se ha popularizado (Palma et al. 2009)
ya que, entre otras virtudes usa caracteristicas facilmente identificables y medibles en campo (Munné

et al. 1998, 2003, Suarez et al. 2002).
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El indice QBR permite evaluar de forma rapida la calidad de bosques riberefios asociados a los rios
y se ha usado ampliamente en los rios mediterraneos (Suérez et al. 2002, Gonzalez del Téanago y
GarciadeJalon 2011), enalgunos rios chilenos (Fernéndez et al. 2009, Palmaet al. 2009), en Ecuador
y Per( (Acostaet al. 2009), en Argentina (Kutschker et al. 2009, Fernandez et al. 2016), en Colombia
(Posada-Posada y Arreyave-Maya c2015) y en una zona templada de México (Rodriguez-Téllez et
al. 2012). En los bosques riberefios de zonas tropicales del sureste mexicano adn es incipiente el uso
de este indice, debido a queda riqueza de especies y la complejidad estructural de estos sistemas
podrian subestimar el resultade. Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue determinar la
calidad del bosque riberefio mediante el indice de QBR relacionandolo con los atributos ecolédgicos
de vegetacion riberefia en cinco sitios.del rio Tacotalpa del sureste de México (estado Tabasco),
plantedndose ademéas un nuevo aporte en el/método. La hipdtesis planteada fue que se esperaria
encontrar diferencias entre los sitios yque el indice QBR se correlacione con los atributos ecoldgicos
de la vegetacion. La combinacion de este.indice conlos atributos ecolégicos de vegetacién es una
herramienta que puede contribuir a generar-planes” demanejo integral y disefiar estrategias de
conservacion y restauracion para recuperar la” continuidad.«y los servicios ecosistémicos de los

corredores riberefios y sus areas contiguas.

MATERIALESY METODOS

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la subcuenca del rio Tacotalpa, estado de Tabasco, México, en la
parte media de la cuenca Grijalva-Villahermosa (INEGI ¢c2000). El area donde se ubicaronlos sitios
de estudio pertenecen a la regién sierra de Tabasco rodeada al sur, este y oeste con la sierra;norte del
estado de Chiapas (Ortiz-Pérez et al. 2005) (Fig. 1). Los sitios de estudio se encuentran ubicados en
las mérgenes del rio Tacotalpa perteneciente a la sierra de Tabasco. Alo largo del rio Tacotalpa'se

ubicaron cinco sitios: Tapijulapa (S1, 17°27' Norte, -92°46' Oeste), Arroyo Chispa (S2, 17°26" Norte,
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-92°45"Qeste), Nuevo Madero, (S3, 17°24' Norte, -92°45 Oeste), Mexiquito, (S4, 17°23' Norte, -
92°44"Qeste) y Oxolotan (S5, 17°22' Norte, -92°44' Oeste) entre 211 a 236 m de altitud (Fig. 1). El
clima es eélido humedo con lluvias todo el afio (Af), con temperatura promedio de 269 °C y
precipitacion meédia anual de 2458 mm (INEGI ¢2000). La zona se caracteriza por laderas inclinadas,
escarpadas, sobre rocas calizas, lutitas areniscas y sedimentos aluviales en las partes bajas (Zavala-
Cruz et al. 2011). Com0\lo manifiestan Moreno-Jiménez et al. (2019) y Maldonado-Sénchez y
Maldonado-Mares (2010); lavegetacion original de la zona estuvo compuesta con especies como
Brosimum alicastrum Sw., Dialium guianense (Aubl.) Sandwith, Nectandra sp. y Cordia alliodora

(Ruiz & Pav.) Oken, pertenecientes a.la selva alta perennifolia.

Aplicacion del indice de QBR

Para determinar el indice de calidad-del bosque riberefio, se establecieron de manera sistematica en
cada sitio diez transectos de 10 m de ‘ancho-por 100-m de longitud, paralelos a la orilla del rio, es
decir, el primer transecto se ubicé al azar y el'resto fueron distanciados 100 m entre si. Los criterios
para la ubicacion de los transectos fueron la fagilidad del accese y la altitud. La evaluacion del indice
de QBR se realiz6 con el método de Munné et al. (1998, 2003), quienes plantean evaluar ambas
maérgenes del rio como un conjunto, considerando los cuatro apartados de evaluacion: grado de
cobertura vegetal, estructura de la cobertura vegetal, calidad de la cebertura vegetal y grado de
alteracion del canal fluvial. Estos autores mencionan que el valor de cadaapartado oscila entre cero
y 25 puntos y la suma de los cuatro elementos puede variar de cero a 100 puntos, dependiendo de la
condicién del bosque riberefio. La puntuacion final considera cinco categorias de calidad de acuerdo
con los valores finales del indice de QBR que son: pésima, mala o deficiente, intermedia o.ac eptable,
buena y muy buena (Tabla 1). La evaluacién fue directa sobre las margenes del rio a un mfnimo de
10 m, considerado como zona federal segln la Ley de Aguas Nacionales Mexicanas (DOF c¢2020).
El método de Munné et al. (2003) se complementd mediante la inclusion de atributos ecoldgicos de

vegetacion riberefia y regeneracion natural después de la suma total de los valores del indice de QBR
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comaun aporte para su anélisis mediante correlaciones entre los valores del indice de QBR y los

atributos.de la vegetacion.

Muestreo de“vegetacion riberefiay regeneracion natural

Para complementar-€lanalisis del indice de calidad del bosque riberefio se censaron todos los arboles
y arbustos con diametrozala.altura de pecho (DAP) > 1 cm. Para ello, cada transecto se dividio en 10
cuadros de 10 x 10 m. Posteriormente, se seleccionaron al azar dos unidades de muestreo (UM) de
10 x 10 m en cada transecto. Endotal se registraron 20 unidades de muestreo (UM) por sitio. Para el
muestreo de las plantas que estan en proceso de regeneracion natural, se establecié una UM jerérquica
de 1 x 1 m (1m2) dentro de cada cuadro’de 10 x 10 m, y se apoyd con el método de Sanchez-Pérez et
al. (2011) que consiste en medir todos los mdividuos arboreos con altura de < 1,30 m, registrando
datos del didmetro a partir de 15 cm.sobre el nivel/del suelo, altura y densidad de individuos. La
identificacion de especies se apoyd en los listados floristicos y manuales de identificacion de especies
lefiosas de la region (Gutiérrez 2004, Pennington y Sarukhan 2005, Pérez et al. 2005, Lira-Noriega
et al. 2007, Espinoza-Jiménez et al. 2014, GomezDominguez et al. 2015, Moreno-Jiménez et al.
2017). Para asignar el nombre correcto de las especies se utilizd la.base de datos The Plant List (TPL
€2013). Algunas especies en proceso de regeneracion no se lograren determinar, debido a que la
mayoria son plantulas sin estructuras reproductivas y por lo tanto, se, contabilizaron como

morfoespecies.

Diversidad de especies

La diversidad verdadera se analiz6 con la ecuacion de Jost (2006), al elevar el valor del indice de
diversidad de Shannon Wiener en exponencial, tal como la siguiente ecuacion: *D = Exp [=3pix
In(pi)], donde 'D = diversidad verdadera de orden 1, pi = proporcion de individuos de la i-ésima

especie y se determind con la siguiente formula: pi = ni/N, donde ni = nimero de individuos de cada
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especie’dividido entre N = namero total de individuos de todas las especies registradas por sitio
(Moreno.et al. 2011). En el andlisis, se consideraron el valor de la diversidad verdadera de orden cero
(°D) que es”equivalente a la riqueza de especies por sitio (S) y el orden 1 (*D) obtenido con el
exponencial de\Shannon (Moreno et al. 2011, Jost y Gonzalez-Oreja 2012), mientras que la

equitatividad con la ecuacion E = H/ Ln (S) (Magurran y McGill 2011).

Andlisis estadisticos

Con la finalidad de comparar y determinar diferencias significativas de los valores del indice de
QBR, de los atributos de vegetacion riberefia con DAP > 1 cmy de regeneracion natural con didmetro
de < 1,30 cm entre los sitios evaluado§ se'realiz6 un analisis de varianza de un factor, seguido de
pruebas de Tukey (Pérez 2018). Para explorar interacciones y determinar cual de los atributos
ecoldgicos de vegetacion riberefia puéda correlacionarse con el indice de QBR, se realizd un andlisis
de correlacién de Pearsony uno de componentes principales (ACP) entre los valores del indice de
QBR con la riqueza, diversidad verdadera de“orden Oy 1, densidad, DAP vy altura de las especies
vegetales. EI ANOVA de un factor y la correlacion de Pearson,se realizaron en SPSS (Castafieda et
al. c2010) y el ACP mediante el programa PAST de Hammer (c2012). Las pruebas estadisticas se
realizaron conunnivel de significancia o= 0,05 parael QBR y los atributos ecoldgicos de vegetacion

riberefia.

RESULTADOS

indice de calidad del bosque riberefio (QBR)
Los valores promedio del indice de QBR oscilaron entre 48,40 y 91,10 %, mostrando diferencia
significativa entre sitios (F4,45 = 15,39, P <0,05). EI S5 presento calidad muy buena (91,10%)-y.el

S4 calidad buena (79,40 %), siendo estadisticamente diferentes con respecto al S1, de condicion
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aceptable (56,60 %), y al S2, de mala calidad (48,40 %). El S3 obtuvo valor intermedio (67,90 %)

con calidad aceptable sin diferencia significativa con el S1 y S4, excepto con el S2 'y S5 (Fig. 2).

Vegetacion riberefa y regeneracion natural

La regeneracion natural estuvo representada por un total de 1087 individuos, distribuidos en 86
especies, 53 géneros y 26.familias botanicas (Apéndice). Los valores promedio de densidad de
individuos, diametro a la altiira_de pecho (DAP) y altura de los arboles riberefios con DAP > 1 cm
mostraron diferencias significativas entre algunos sitios (P < 0,05). La densidad de los sitios S1y S4
mostré diferencia significativa frentea los S2 y S5, mientras que el S3 obtuvo un valor intermedio
(51,20 individuos) (Tabla 2). El valor promedio del DAP de los arboles riberefios del S2 (11,07 cm)
fue mayor y diferente con el S1 (5,68), perosin diferencia con el resto de los sitios. La Ceiba
pentandra (L.) Gaerth fue la especie’gque aporté mayor diametro en el S2 (179,53 cm)y Piper sp.
(1,33 cm) con el menor diametro. EI S1™presenté menor altura de los arboles (4,73 m) con una
diferencia significativa con respecto a los S2,"S3y S5, ¥ sin diferencia significativa con el S4 F4zs =
9,07, P < 0,05). Para los atributos ecoldgicos(de regeneracién natural no se mostraron diferencias

significativas entre los sitios (P > 0,05) (Tabla 2):

Correlacion entre el indice de QBR y atributos de vegetacion riberefia

La riqueza (orden 0) y la diversidad de especies (orden 1) se correlacionaron-positivamente con el
indice de QBR (P < 0,01), es decir, estos atributos podrian aumentar al subir el nivel,de calidad del
bosque riberefio. El resto de los atributos ecoldgicos presentaron correlaciones débiles\(Tabla 3). Asi
mismo, el anélisis de componentes principales permitié visualizar la asociacion entre_algunas
variables de vegetacion riberefia con el indice de calidad del bosque riberefio (QBR). Paraello, se
consideraron los primeros tres componentes (valores propios > 1) que en conjunto explican el 65%

de la variacion, siendo esta una proporcion representativa, y solo se excluye el 35 % de la varianzas
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La Fig«3 muestrala disposicion espacial de las unidades muestrales sobre un plano cartesiano, siendo
estas €148,97 % de la varianza total de datos. Las variables riqueza, diversidady densidad para arboles
(Div-ar, Rig-ar y Den-ar) y regeneracion (Div-reg, Rig-reg y Den-reg), junto con el indice de QBR
se correlacionaron positivamente en el componente 1, donde Div-ar y Rig-ar tuvieron valores
mayores que el restor(0,39 y 0,43 respectivamente). En el componente 2, el indice de QBR se asocio
positivamente con la mayoria de los atributos de vegetacion, excepto la densidad de los arboles (Den-

ar) y regeneracion (Den-feg) riberefios (Fig. 3).

DISCUSION

indice de Calidad del Bosque Riberefio (QBR)

Las actividades antropogénicas provocan diferentes grados de perturbacion en los bosques
riberefios (Burton et al. 2005, Pennington et al.2010, Sunil etal. 2010, Fernandez et al. 2016,
Diaz-Pascasio etal. 2018). El S2 reafirma este compertamiento al registrar menor promedio
de riqueza y diversidad de especies (12,50 y<7496, respéctivamente) (Tabla 3) y mala calidad
(48,40 %) (Fig. 2), en comparacion con los sitios restanteS..Del mismo modo, el indice de
QBR disminuye significativamente del S5 (90,10 %) hacia el#S2+(48,40 %), siguiendo un
patron de mayor a menor calidad en zonas de menor altitud. Las diferencias significativas
que se presentaron entre algunos sitios se deben a un gradiente de perturbacion, provocado
por las actividades agricolas, extraccion de madera y establecimiento de pastizales para la
ganaderia en diferentes niveles, formas y superficies, lo cual, influye en la estruetura y en la
calidad de vegetacion riberefia. Esto coincide con el reporte de Palma et al. (2009), €arrasco
etal. (2016) y Fernandez et al. (2016), quienes registraron variacion en los niveles de calidad

del bosque riberefio generada por las incidencias antropicas. Asimismo, otros estudios han
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reportado que infraestructuras como carreteras y asentamientos humanos cercanos al
corredor‘riberefio causan pérdidas de diversidad de especies vegetales (Moreno-Jiménez et
al. 2019), disminuyendo el nivel de calidad de los bosques riberefios (Tlzin y Albayrak

2005).

Vegetacion riberefa.ysegeneracion natural

Los valores promedios de densidad, DAP vy altura de arboles riberefios mostraron diferencias
significativas entre algunos sitios, siendo estas una sefial de la dindmica de sucesion vegetal (Tabl
2). Por ejemplo, el S1 registré mayor densidad de arboles (67,90), pero menor en DAP (5,68) y altura
(4,73), es decir, se encuentra en una etapa de recuperacion temprana que el resto de los sitios. Las
especies con mayor densidad fueron Pleuranthodendron lindenii (Turcz) Sleumer, Lonchocarpus
hondurenis Benth., Trichilia havanensis.Jacq. -Hampea nutricia Frixell y Bursera simaruba (L.).
Martinez-Ramos y Garcia-Orth (2007) mencionan que estas especies son indicadores de vegetacion
secundaria. En contraste, el S2 presentd mayorvalor promedio del DAP (11,07 cm) que el resto de
los sitios, asociado a la incidencia de la ganaderia;donde quedan relictos de arboles grandes que
fueron dejados como sombra del ganado en las margenes del rioytales el caso de la Ceiba pentandra.
Los sitios tres, cuatro y cinco registraron valores promedios altos en riqueza y diversidad de especies
tanto de arboles como de regeneracion, los cuales pueden deberse a las“cercanias de los remanentes
de vegetacionoriginal (Tabla2). Esto coincide con Araujo Calgada et al. (2013)quienes manifestaron

que la cercania a los remanentes de vegetacion original podria favorecer al aumento'de especies.

Correlacion entre el indice de QBR y atributos de vegetacion riberefia

Los valores del indice de QBR maostraron una relacion positiva con la riqueza y la diversidad.de
especies arboreas (Fig. 2 y Tabla 3), debido a que estos son atributos de vegetacion fundamentales

para evaluar las condiciones del bosque riberefio. Por lo anterior, se deduce que la riqueza y la
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diversidad podrian aportar informacion al indice de QBR en zonas tropicales. Esto coincide con
Durigan_y. Suganuma (2015) quienes argumentaron que la diversidad de especies es uno de los
parametros‘que permite evaluar las condiciones del bosque. Diaz-Pascasio et al. (2018), también
encontraron unarelacion positiva entre la calidad de la vegetacion riberefia y la riqueza y diversidad
de especies en un, rfo, tropical. La inclusion de estos atributos se asocia con la complejidad en
estructura en los bosquesriberefios en zonas tropicales frente a las zonas templadas, albergando el 70
% de especies de plantas én‘elmundo (Cayuela 2006). Por ello, lariqueza y la diversidad de especies
como variables complementarias para el indice de QBR, permite conocer con mayor certeza la
condicién del bosque riberefio, dantdo mayor soporte y confiabilidad a los resultados para analizar las
condiciones ecoldgicas de estos ambiente, en rios tropicales (Brancalion y Holl 2015, Durigan y
Suganuma 2015). En el caso del sitio S5 quetuvo calidad muy buena, de menor DAP y altura que el
S2, se debe a que presenté mayor rigueza de*especies, diversidad de orden 1 (Tabla 2) y densidad
mas equitativa (87 %) que el S2 (80 %)..Esto sustenta el argumento de Magurran y McGill (2010)
quienes mencionaron que la diversidad alta-en-un sitio estarelacionada con un valor alto en el indice
de equitatividad de las especies.

Con base en los resultados descritos anteriormentesse concluyg que el indice de QBR demostro que
el bosque riberefio estasometido a diferentes presiones de perturbacién:Algunos atributos ecolégicos
de vegetacion junto con el indice QBR permiten evaluar el estado dé conservacion de los bosques
riberefios en rios tropicales. Lariquezay la diversidad de especies podrian darmayor confiabilidad a
los puntajes del indice QBR. Por lo anterior, las correlaciones positivas evidenciaron estas
asociaciones. Asimismo, estas interacciones se mostraron en algunos atributos de la vegetacion que
estd en proceso de regeneracion natural y de los arboles con DAP > 1 cm (Fig. 3). Pef o) tanto, se
recomienda que este indice sea utilizado como una herramienta de facil aplicacion en los-bosques
riberefios, ya que junto con la riqueza y diversidad proporcionan una aproximacion al conocimiento

del estado de conservacion de los bosques riberefios y con ello generar acciones de conservacion en
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sitios .de mayor calidad y restauracion en sitios de menor calidad para recuperar la estructura y

diversidad de especies vegetales a lo largo del corredor riberefio.
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Tabla 1. Rangos de puntuacion de la condicion del bosque riberefio del rio Tacotalpa, Tabasco,

México.
| vel de calidad
91-100 Veaetacion riberefia sin alteraciones, estado natural. Calidad muy buena
71-90 Vegetacion riberefia ligeramente perturbada. Calidad buena.
51-70 Inicio de alteracion importante. Calidad intermedia o aceptable.
31-50 Alteracion fuertexCalidad mala o deficiente.
0-30 Degradacion extrema. Calidad pésima

Adaptado de Munné et al. (2003), Acostaet al. (2009), Posada-Posada y Arroyave-Maya (c2015).
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Tabla-2. Comparacion de medias de Tukey de los atributos estructurales y diversidad de vegetacion

riberefiaen cinco sitios de los margenes del rio Tacotalpa, Tabasco, México.

Atributos&eologicos Sitios

Arboles ribeteiios con DAP> 1 cm S1 S2 S3 S4 S5
Riqueza (orden0) 17,000 12502 17,800 16,800 15,802
Diversidad (orden.1) 11282 7962 11522 10,752 12002
Densidad de individtios 67902 36,000 5120& 57502 3690°
DAP (cm) 5682 1107 928a& 8p9a 911
Altura (m) 4,732 8200 6970 634 6950
Regeneracion natural

Riqueza (orden 0) 6602 570a 890a 740a 72042
Diversidad (orden 1) 4482 4062 6532 5042 5222
Densidad de individuos 22,7102 15502 25402 27602 17502
DAP (mm) 2902  421a 4302 321a 3462
Altura (cm) 23112 4199a 38462 26892 30832

Letras desiguales indican diferencias significativas con el nivel de significancia 0,05

Tabla 3. Correlaciones de Pearson entre’los valores'del indice de QBR y los atributos estructurales

y la diversidad de la vegetacion riberefia y.regeneracién patural.

Rig Div  Den Dianr~Alt Riq Div. Den DAP Alt

Variables
reg reg reg reg reg ar ar ar ar ar

Indice
021 014 0,12 -022 -024 041 043 010 010 0,08

QBR
P 014 034 041 0,12 0,10 0,00 0,00+ .051 047 061

Rig reg = riqueza de regeneracion, Div reg = diversidad de regeneracion, Den reg = densidad de
individuos de regeneracion, Diam reg = diametro de plantas en regeneracion a partinde 15 cm desde

la base del suelo, Alt reg = altura de plantas en regeneracion. ar = solo para arboles con'DAR> lcm.
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Figura 1: Ubicacién geogréafica de los cinco sitios y transectos aplicacion del QBR en las

margenes del rio Tacotalpa, Tabasco.
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Figura 2. Comparacion de medias del indice Q% cinco sitios en las margenes del rio Tacotalpa,
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Figura 3. Analisis de componentes principales de las variables de vegetacion y el indice de QBR en
los cinco sitios de muestreo en los margenes del rio Tacetalpa. o = transectos de S1, o = transectos
de S2, ¢ = transectos de S3, A = transectos de S4y®= transectos de S5. QBR = indica de calidad del
bosque riberefio, Riq reg = riqueza de regeneracion,’Div reg = diversidad de regeneracion, Den reg =
densidad de individuos de regeneracion, Diam reg = didmetro de plantas.en regeneracién a partir de
15 cm desde la base del suelo, Alt reg = altura de plantas en regeneracion. La terminacion ar =

corresponde a los arboles con DAP > 1cm.
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Apéndice. Listado floristico de la vegetacion riberefia en proceso de regeneracion natural en cinco

sitios ‘delsio Tacotalpa, Tabasco. * Especies introducidas, NI: especie no identificado.

Familia/Especie

Nombre comln

NUmero de individuos

sl s2 s3 s4 s5
Anacardiaceae
Mangifera indicaWall. mango * 0
Spondias mombin L. Jobo 0
Anonaceae
Rollinia mucosa (Jacq.) Baills Anona 0 0 0 0 1
Apocynaceae
Tabernaemontana donnell-smithiiRose.ex J.D.Sm. Lecherillo 4 0 0 0 0
Tabernahemontanasp. bola de caballo 0 1 0 0
Thevetia ahouai (L.) DC. bola de perro 0
Araliaceae
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. palo blanco, zopo blanco 0 0 6 11 3
Arecaceae
Chamaedora sp. guaya palma 0 0 23 0 0
Asteraceae
Critonia sp. desconocido 0 0 1 0 0
Boraginaceae
Cordia sp. bojoncillo 0 0 0 1 0
Burseraceae
Bursera simaruba (L.) Sarg. palo mulate 12 5 9 9 5
Protiumsp. arbol frutite.chile 0 1
Euphorbiaceae
Acalypha sp. chamarro 0 0 1 0 3
Fabaceae
Acacia collinsii Saff. cornezuelo de montaia 0 0 1 0 0
Acacia cornigera (L.) Willd. cornezuelo comun 4 9 0 3 0
Acosmium panamense (Benth.) Yakoviev arbol ramita roja 0 2 1 1 0
Calliandra houstoniana (Mill.) Standl. charamusco 1 0 0 0 6
Cojoba arborea (L.) Britton & Rose frijolillo 0 0 21 19 0
Inga jinicuil G. Don buil té 0 0 2 0 0
Inga vera Willd. chelele 0 0] 2 0
Inga sp. chelelito 1 0 0 1 0
Lonchocarpus hondurensis Benth. gusano 4 12 2 11 1
Lonchocarpus sp 2 amargoso 0 0 24 2 32
PithecellobiumlanceolatumBenth. pata de vaca 0 0 (0] 1 0
Senna papillosa (Britton & Rose) H.S. Irwin & Ba quelite 0 1 0
Vatairea lundellii (Standl.) Record tinco 0 2 7 2 13
Lauraceae
Nectandra reticulataMez aguacatillo, onté 0 0 1 0
Nectandra sp. laurelillo 4
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Perseaamericana Mill.
Maly aceae
Ceibapentandra (L.) Gaerth.
Guazuma uimifolia Lam.
Hampea nutricia Fryxell
Hibiscus sp.

Sterculia apetala(Jacq,) H.Karst.
Meliaceae

Cedrela odorata L.

Guarea glabra Vahl
Guareasp 2
Trichiliahavanensis Jacq.
Moraceae

Brosimum alicastrum Sw.
Brosimum sp.

Castilla elastica Cerv.
Ficusinsipida Willd.

Ficus yoponensis Desv.
Ficus sp.

Poulsenia armata (Miq.) Standl.
Trophisracemosa (L.) Urb.

Myrtaceae

Eugeniarhombea (O.Berg) Krug & Urb.

Myrcia splendens (Sw.) DC.
Myrcia sp

Pimenta dioica (L.) Merr.
Syzygiumjambos (L.) Alston
Piperaceae

Piperamalago L.
PiperarboreumAubl.
PiperauritumKunth
Pipersp.1

Pipersp.2

Pipersp.3

Primulaceae

Ardisia compressa Kunth
Rubiaceae
Blepharidiummexicanum Standl.
Rutaceae
Citrusreticulatal.
Salicaceae

Casearia corymbosa Kunth

Pleuranthodendronlindenii (Turcz.) Sleumer.

Salix humboldtiana Willd.

Sapindaceae

aguacate

ceiba

guacimo

majagua, jonote blanco
tulipan

bellota

cedro
carbonero
carbonero 2

coshigue

ramoén

hosh rojo

hule silvestre
amatillo

amate

moraceae

carne de pescado

ramoncillo

mirtaceae 3
mirtaceae'2
mirtaceae
pimienta

pomarrosa *

malacate tallo rugoso
malacate tallo liso

momo

malacate tallo manchado
malacate cimarron
desconocido

pimienton

popiste

mandarina*

coloradito, frutito verde

capulincillo

sauce

25

o

~N O ooonN

O O A O O O O O

o

16

O.N O N H»

103

o O o o o

o o ~N O N e

o O O NN

o

13

o

O O W O Fr P

55

= O O O O

P W O O O,

[

32

o

o O N B ON

g W NN o O o o o

O O O Fr O O

14
11

o O o O +»r O

1%
19

O B O O Bk

w O w O Bk W O O O O Ww

= O O » U O

12



Cupania dentataMoc. & Sessé ex DC. quiebra hacha 9 2 9 12 4
Sapotaceae

Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Steamn guala-has 0 0 1 0 0
Solanaceae

Cestrum nocturnumL. galan de noche 0 0 1 0 0
Ulmaceae

Ampelocera hottlei (Standl.) Standl. luin 0 0 0 0 1
Urticaceae

Urera caracasana (Jacq.) Gaudich. Ex griseb. cholagogue

Urera elata (Sw.) Griseb. palo de agua

Urera sp. desconocido 0 0 0 12 0
Verbenaceae

Citharexylumdonnell-smithii Greenm. arbol tallo cuadrado 0 0 1 0 0
Morfoespecies

Morfoespecie 1 (NI) desconocido 1 1 0 0 0
Morfoespecie 2 (NI) desconocido 2 0 0 0 0
Morfoespecie 3 (NI) desconocido 1 0 0 0 0
Morfoespecie 4 (NI) desconocido 1 0 0 0 0
Morfoespecie 5 (NI) desconocido 0 8 0 0 0
Morfoespecie 6 (NI) desconocido 0 1 0 0 0
Morfoespecie 7 (NI) desconocido 0 4 0 0 9
Morfoespecie 8 (NI) deseonocido 0 1 0 0 0
Morfoespecie 9 (NI) moracea 0 0 1 0 0
Morfoespecie 10 (NI) tallitoblaneco 0 0 1 0 0
Morfoespecie 11 (NI) hoja peluda 0 0 1 0 0
Morfoespecie 12 (NI) fabacea 0 0 0 1 0
Morfoespecie 13 (NI) moracea 0 0 0 0 1
Morfoespecie 14 (NI) desconocido 0 0 0 0 1
Morfoespecie 15 (NI) lengua de perro 1 0 0 0 0
Total deindividuos 227 155 254 276 175

71



CAPITULOIV. Propuestas de estrategias de restauracion ecolégica en
un baosgque riberefo del sureste de México.

Introduccién

Segun SER (2004), la restauracion ecolédgica se define como el proceso de asistir a
la recuperacion de Gn ecosistema que ha sido dafiado, degradado o destruido. Este
concepto es apoyada_econ la ecologia de la restauracion que es una ciencia o
disciplina cientifica que desarrolla principios para guiar la practica de la restauracion
ecoldgica en sentido practice’en campo (Falk et al., 2006; Howe y Martinez-Garza,
2014 y Lopez-Barrera et al. 2017)=-a restauracion ecoldgica puede suceder a través
de diferentes actividades: a) rehabilitacion de areas degradadas; b) aumentar la
capacidad de produccion de tierras’ degradadas; c) mejorar la calidad de las
reservas naturales existentesy d) ‘mejorar la conservacion de la naturaleza
(Martinez y Lopez-Barrera, 2008). Uno ‘de los enfoques de la restauracion es
recuperar la diversidad, estructura.y los procesos ecolégicos de una comunidad, lo
cual esta basado y apoyado con las_teorias- ecoldgicas como la estabilidad de
ecosistemas y resiliencia (Lopez-Barrera et al., 2017).

La ecologia de comunidades tiene sus raices en la observacion y descripcion de los
patrones de la estructura de la comunidad, que incluye”la.composicion, diversidad y
la densidad de especies de una comunidad especifica (Menninger y Palmer, 2006).
En este contexto, Cowles (1899) y Clements (1936) fueron los. primeros ecoélogos
gue describieron las asociaciones de especies vegetales y lass€tapas de sucesion
(Menninger y Palmer, 2006). Whittaker y Levin (1977) mencionan que desde el
enfoque de la ecologia vegetal, la sucesién son cambios en cuanto”a los patrones
de distribucion de las plantas y la composicion especifica de las comunidades en el
tiempo, como un fendmeno natural y comudn. Mientras que en término paisajistica,
la sucesion vegetal consiste una secuencia de reemplazo de elementos del paisaje,
donde se analiza como esta secuencia se integra a un modelo general de cambio
del paisaje (Whittaker y Levin, 1977). Asimismo, Goméz (2009) y Martinez (2014),

afirman que la sucesion ecoldgica es una de las teorias centrales de la ecologia y
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trasciende las bases tedricas del ambito cientifico hacia aplicaciones practicas, para
facilitar’ la recuperacion de ecosistemas.

Por lo anterior, en algunos estudios se han generado diferentes métodos de
restauracidn.-ecoldgica para la recuperacion de éareas degradas, mediante el
establecimiento .de plantas de especies pioneras, especies secundarias de
crecimiento rapido, frutos carnosos atractivos para la fauna dispersora y sociedad
aledana y de especCles,de sucesion tolerantes a la sombra intermedia con lafinalidad
de evitar la erosién @€y suelo, recuperar la diversidad bioldégica y los servicios
ecosistémicos (Cali 2012).

Con base en las revisiones hibliograficas, datos registrados en campo, resultados
obtenidos, en conjunto con las recomendaciones de Lépez-Barrera (com. Pers.), se
generaron algunas propuestas paralas estrategias de restauracion de la vegetacion
riberefia en el rio Tacotalpa, TabaSco" (activa y pasiva). Estas estrategias se
basaron en el método de nucleacién de-€orbin y Holl (2012) y métodos lineales de
Lépez-Barrera (com. Pers.), austando con las especies arbéreas y arbustivas
registradas en el area de estudio“que,se eStablecen en diferentes etapas de

sucesion.

El método de nucleacion considerado para esta estrategia, fue el establecimiento de
pequeiias islas con tres combinaciones de especies con diferentes etapas de
sucesion: a) especies arboreas de sucesion temprana con’especies de sucesion
tolerantes a la sombra intermedia, b) estacas con capacidad“de reproduccion
vegetativa con especies de sucesion intermedia y c) especies’ arbustivas con
especies de sucesion intermedia. De acuerdo a Bloomfield (2012)s/1as especies
tolerantes a la sombra intermedia, pueden soportan la luz directa o un.claro para
gue logren su establecimiento y desarrollo exitoso. Para el método._lineal se
propusieron: a) intercalar especies de sucesion temprana con especies intermedias
y b) siembras directas de especies tolerantes de sombras intermedias en zonascan
remanentes de vegetacion. Estas propuestas se consideraron con la finalidad 'de

recuperar la conectividad, estructura y diversidad de especies vegetales en el
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corredor biolégico-riberefio y provision de servicios ecosistémicos de la ribera. Para
ello,~s€ _seleccionaron cinco especies de sucesion temprana, cinco de sucesion
tolerantes _de sombra intermedia, tres especies que se reproducen por estacas y

dos especies-arbustivas (Tabla 1).

Tabla 1. Especies\consideradas para proponer las estrategias de restauracion en

un bosque riberefio del sureste de México.

Sucesion temprana (S) Sucesion intermedia (T) Por estacas (E) Arbustos (A)
Bursera simaruba (Bs) Brosimium alicastrum (Ba) Gliricidia sepium (Gs)  Myrcia splendes (Ms)
Guazuma ulmifolia (Gu) Vatairea Jundelli (V1) Guazuma ulmifolia  Muntingia calabura
(Gu) (Mc)
Spondias mombin (Sm) Cordiaalliodora (Ca) Salix humboldtiana
(Sh)

Pleuranthodendron lindenii (Pl) Persea americana (Pa)

Trichila havanensis (Th) Licania platypus'(Lp)

A continuacion se enlistan lasépropuestas, de estrategias de restauracion para los

sitios que resultaron con mayor nivel de perturbacion:

1. Establecimiento de tres especies arboreas, de sucesion temprana (S),
combinada con una especie de vegetacion intermedia (I) (Figura 1).

Nucleacion de especies de sucesion temiprana, con especiesintermedias

Método de siembra: fres bolillos Nucleacion 1 Nucleacién 2

15m
P
Area Am
riberefia o - ¢ e - ¢ o ~ | Continua..
o, & 0. o
P 3 3 '

Figura 1. Propuesta de restauracion de sitios perturbados en las margenes del rio
Tacotalpa, Tabasco. S = especies de sucesion temprana: Bursera simaruba (Bs),
Guazuma ulmifolia (Gu), Spondias mombin (Sm), Pleuranthodendron lindeniic(PI),
Trichila havanensis (Th). | = especies de sucesion intermedia: Brosimium alicastrum
(Ba) y Vatairea lundelli (VI).
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2 Establecimiento de tres especies arbdreas de sucesion temprana (S),
combinadas con dos especies de vegetacion intermedia (I) (Figura 2).

Nucleacion de especies de sucesion temprana con especies infermedias

Método de siembra: seis balillos Nucleacion 1 Nucleacién 2

Figura 2. Propuesta deestauracion de sitios perturbados en las margenes del rio
Tacotalpa, Tabasco. S = especies de sucesion temprana: B. simaruba (Bs), G.
ulmifolia (Gu), S. mombin (Sm),.P. lindenii (PI), T. havanensis (Th). | = especies de
sucesion intermedia: B. alicastrum (Ba), V. lundelli (M), C. alliodora (Ca) y P.

americana (Pa).

3. Establecimiento de cuatro<especies.arboreas de sucesion temprana (S),
combinada con una especie-de.sucesion‘intermedia (I) en tiempos diferidos,
es decir primera se debe establecer, las especies tempranas y posteriormente
las especies intermedias, debido a’su requerimiento de sombra (Figura 3).

Nucleacion de especies de sucesion temprana: con especies intermedias en tiempos diferidos

Método de siembra: cuadrado Nucleacion 1 Nucleacion 2..

+ 1er tiempo

Area

riberefia L 2d0. t|empi

_.,Continua.

Figura 3. Propuesta de restauracion de sitios perturbados en las margenes del rio
Tacotalpa, Tabasco. S = especies de sucesion temprana: B. simaruba (Bs), G.
ulmifolia (Gu), S. mombin (Sm), P. lindenii (PI), T. havanensis (Th). | = especies de

sucesion intermedia: B. alicastrum (Ba) y L. platypus (Lp).
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4. Establecimiento de una especie de reproduccion por estacas (E), combinada
con una especie arborea de sucesion intermedia (1), esto debido, a su

requerimiento de sombray proteccion (Figura 4).

Nucleacién de especies que se reproducen por estacas con especies de sucesion intermedia

Método dessiembra: Cuadrado Nucleacién 1 Nucleacion 2...
A
rilr::areﬁa o T - Continua .
0—0

Figura 4. Estrategia de restauracion en sitios perturbados en las margenes del rio
Tacotalpa, Tabasco. E = especies de reproduccion por estacas: Gliricidia sepium
(Gs), Salix humboldtiana (Sh).‘l ='especies de sucesion intermedia: V. lundelli (V1)

y P. americana (Ps).

5. Establecimiento de una especie arbustiva (A), combinada con una especie
de vegetacion intermedia (l)--€sto debido, a su requerimiento de sombra y
proteccion (Figura 5).

Nucleacionde especies arbustivag’con especies de sucesion intermedia

Método de siembra: Cuadrado Nucleacién 1 Nucleacion 2...

0

Figura 5. Estrategia restauracion en sitios perturbados en las margenes del rio

=P Continua...

Tacotalpa, Tabasco. A = especies arbustivas: Myrcia splendes (Ms);\Muntingia
calabura (Mc). | = especies de sucesion intermedia: B. alicastrum (Ba) y €. alliodora
(Ca).
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ParaJos métodos lineales se proponen las siguientes estrategias de restauracion:

1. #Establecimiento de arboles intercalando especies de sucesion temprana (S)
con especies de vegetacion intermedia (I) en los sitios degradados del rio
Tacotalpa (Figura 6).

Iétodo de siembra: Lineal Especies de sucesion temprana intercaladas con especies de sucesidn intermedia

L WY o

Area

riberefia im Im 3m m 3m
Mc—oe <—°._4°-—’° » Gu Ba Bs =P Continua...

“r

Figura 6. Estrategia de restauracion en sitios perturbados en las margenes del rio
Tacotalpa, Tabasco. S = especies~de sucesion temprana: B. simaruba (Bs), G.
ulmifolia (Gu), S. mombin (Sm). | = especies de sucesion intermedia: B. alicastrum
(Ba), C. alliodora (Ca) y P. americana\(Pa).

2. Asimismo, para los sitios\.con arboles” aislados y menos perturbados se
proponen la restauracion dirigida mediante establecimientos directos de
especies intermedias (l) debajo‘de los arboles remanentes y dentro de los
sitios con fragmentos de vegetacionsSecundaria (Figura 7y 8).

Método de siembra: Dirigida Establecimiento de especies de siicesionjintermedia dirigidas debajo de rboles aislados.
& o

Area Woas <,Y\

riberefial ol o gsg‘do 'A’bl“‘d *Amo\ 1Arbm » it .Arbu\ .Arbol
salS\ﬁdU e 3‘5“ a|5\adg >a\slado ‘a\s\adu ’ Ewslad .a\s\adu

*Contmua. .

I especies de sucesion intermedia
Figura 7. Propuesta de restauracion de sitios con remanentes de vegetacién en las
margenes del rio Tacotalpa, Tabasco. | = especies de sucesion intermedia: B.
alicastrum (Ba), V. lundelli (M), Cordia alliodora (Ca), P. americana (Pa))y_L.

platypus (Lp).
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. N Enriquecimiento de especies con drboles tolerantes a la sombra intermedia en sitios
Meéfodo de siembra: Dirigida con remanentes de vegetacion secundaria

Y "
r--.“‘\ yeaay

Q @ « @IL @ =P Continua.

1N
A ._/ Iy
\_.\_, o ‘\ A /L. o /._/ =\__‘ ,L.' L \_, __:\ __}—

Area
riberefia| '

Figura 8. Establecimiento de especies en sitios con menor alteracion en las
margenes del rio Tacotalpa, Tabasco. | = especies de sucesion intermedia: B.

alicastrum (Ba), V. lundelliy(VI), Cordia alliodora (Ca), P. americana (Pa) y Licania
platypus (Lp).

En relacion a la restauracion paSivasse proponen cinco estrategias de restauracion

en el corredor riberefio del rio Tacotalpa:

1. Manejo de la regeneracion_ natural—Para esta estrategia, se recomienda
manejar los sitios donde seebtuvo mayor diversidad de especies en proceso
de regeneracion natural con-actividadesde menor esfuerzo, tales como la
remocion de especies invasoras alrededor de la base de las plantulas (Figura
9).

Especiesde la regeneratm ural
Area
rberefia

Figura 9. Estrategia de restauracion pasiva de los sitios con menor perturbacion en

las margenes del rio Tacotalpa, Tabasco.
2. Liberacion y proteccion de especies. En esta estrategia, se recomienda

liberar especies que estan en proceso de regeneracion natural y colocar ‘un

tutor o proteccion durante su desarrollo vertical y diamétrico (Figura 10).
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Figura 10. Estrategia de restauracion pasiva de los sitios menos perturbados en las

margenes del rio Tacotalpa, Tabasco.

3. Eliminacion de factores y presiones que evitan la regeneracion natural en
areas riberefias concpresencia de ganados. Se recomienda colocar cercas
perimetrales en los primeros 10 m de vegetacion riberefia (zona federal
segun la Ley de Aguas iNacionales Mexicanas) para evitar el pisoteo de

ganado Yy priorizar la germinacion de semillas del suelo (Figura 11).

12 11

/
e -f; <’(‘ _ =
*

Figura 11. Estrategia de restauracion pasiva de los sitios con presencia de ganado

bovino en las margenes del rio Tacotalpa, Tabasco.

4. Priorizar la liberacion de especies con capacidad de retofios o especies de
vegetacion primaria. Se recomienda liberar especies taleS como Guazuma
ulmifolia, Gliriciria sepium como especies de sucesion temprana.y,otras como
Trichilia havanensis y Pleuranthodendron lindenii con potencial.de retofiar y

de crecimiento rapido en las margenes del rio Tacotalpa (Figura 12):.
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P g |
S N -~
Gliricidia sepium

<\ Guazuma ulifolia
Figura 12. Estrategia de restauracion pasiva de los sitios perturbados con presencia
de algunas especies con capacidad de retofios en las margenes del rio Tacotalpa,

Tabasco.

5. Colocaciéon de perchas artificiales. En sitios con pastizal, se recomienda la
colocaciéon de perchas” artificiales simulando un arbusto en 5 metros de
distancia entre perchas a-lolargo del corredor riberefio perturbado. Esto con
la posibilidad de recuperaros_sitios mediante semillas dispersados por aves
gue se desplazan y descansan en zonas riberefias (Figura 13).

Area _
riberefia

Figura 13. Estrategia de restauracion pasiva de lossitios con pastizales en las

margenes del rio Tacotalpa, Tabasco.
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Conclusiones generales

Las diferencias significativas de la diversidad werdadera °D, la densidad, el DAP y
la altura de arboles riberefios entre algunos sitiossindican que el rio Tacotalpa esta
sujeto a diferentes niveles de perturbacion, provoeando variacion en sus atributos
ecoldgicos. La construccion de infraestructura cercana en los corredores riberefios
como: casas, carreteras pavimentadas y terracerias Jesta influyendo en la
diversidad y estructura de la vegetacion riberefia, lo cual puede repercutir en el
futuro de estos ecosistemas y puede aumentar la vulnerabilidad de las poblaciones
humanas que estan cerca de las areas riberefias, tales comos€.mostraron en los

resultados finales del capitulo II.

La aplicacion del indice QBR en cinco sitios del rio Tacotalpa permitio~evaluar de
manera rapida la condicion del bosque riberefio, asi mismo se fortalegioycon un
nuevo enfoque de analisis relacionandolo los valores del indice con @tributos
ecoldgicos del bosque riberefio (capitulo Illl). Estos atributos de la vegetacion
riberefia podrian dar mayor confiabilidad en los puntajes de calidad de los bosques
riberefios tropicales. Las correlaciones positivas entre los valores del indice de QBR

con la riqueza y diversidad de especies (P < 0.05), y el ACP mostr6 una tendencia
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a mejorar las condiciones del bosque riberefio conforme aumenta la riqueza y
diversidad de especies vegetales en los corredores riberefios. El s1, junto con el s3,

s4 y sbynostraron este comportamiento.

Por las condieiones del sitio 2 donde se registré mayor alteracion y menor diversidad
de especies vegetales, en el capitulo IV se recomiendan algunas estrategias de
restauracion con’especies arboreas de sucesion temprana (Bursera simaruba,
Guazuma ulmifolia, _Spondias mombin, Pleuranthodendron lindenii y Trichillia
havanensis), intercaladas. con especies de sucesion tolerantes a la sombra
intermedia (Brosimum “alicastrum, Vatairea lindelli, Licania platypus, Persea
americana, Cordia alliodora)y” especies de reproduccion por estacas (Gliricidia
sepium, Guazuma ulmifolia y Salix"humboldtiana) y especies arbustivas (Muntingia
calabura y Myrcia splendes) con {a finalidad de recuperar la estructura y diversidad
de especies vegetales a lo largo delcorredor riberefio y de mitigar el impacto de las
inundaciones rapidas durante Jas temporadas de lluvias. Finalmente, una de las
propuestas que se recomienda-para layrestauracion es emplear plantulas de
especies arbéreas y arbustivas ‘eon) mayornivel de reclutamiento en las zonas
muestreadas como bancos de germoplasma para ser distribuidos o plantados en
sitios perturbados, con el fin de disminuir el.costo’della restauracion y aumentar su

rapida adaptacion.
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Anexe 1. Formato de campo con las cuatro secciones y puntajes para evaluar la

calidad del bosque de ribera (Munné et al., 2003; Posada y Arroyave, 2015).
| APPENDIX: FIELD SHEET

Ripadanarea. .. > ‘J st
Ripariaf-habitat - £
qudlity Mttt

—
- vy
Score of each part cannot be pégative or exceed 25 Station
Date
Section 1: Total riparian cover Section 1 Score
Score |
25 >80% of riparian coveér (excluding annual plants)
10 50—80% of riparian coveg
5 10-50% of riparian cover
0 <109 of riparian cover
+ 10 If connectivity between the ripasiamforest and the woodland is total
+5 If the connectivity 1s higher than 50
-5 Connectivity between 25% and 505
- 10 Connectivity lower than 25%
Section 2: Cover structure Section 2 Score
Score |
25 >75% of tree cover
10 50-75% of tree cover or 25-80% tree cover but 25% covered by shrubs
5 Tree cover lower than 50% bufshrab cover at least between 10% and 25%
0 <10% of either tree or shrub cover
+ 10 At least 50% of the channel has hélopbytes or shr@bs
+5 If 25-50% of the channel has helophytes or shrubs
+ 3 If trees and shrubs are in the same paiches
-5 If trees are regularly distributed and shrublénd is =50%
-5 If trees and shrubs are distributed in separaté patches, withetLeontinuity
—10 Trees distributed regularly, and shrubland <809
Section 3: Cover quality  (the geomorphological type shoudd befirst deteraiined”) Section 3 Score
Score Type 1l | Type2 | Type 3 |
25 Number of native tree species >] >2 >3
10 Number of native tree species 1 2 3
5 Number of native tree species 0 1 1-2
0 Absence of nalive trees -
+ 10 If the tree community is continuous along the river and covers at
least 75% of the edge riparian area
+5 The tree community is nearly continuous and covers at least 50% of
the riparian area
+5 If the riparian community is structured in gallery
+5 When the number of shrub species is =2 >3 =4
-5 If there are some man-made buildings in the riparian area
-5 If there are some isolated species of non-native® trees
— 10 Presence of communities of non-native” trees
— 10 Presence of garbage
Section 4: Channel alteration Seciion 4 score
Score |
25 Unmeodified river channel
10 Fluvial terraces modified and constraining the river channel
5 Channel modified by rigid structures along the margins
0 Channelized river
—10 River bed with rigid structures (e.g., wells)
- 10 Transverse structures into the channel (e.g., weirs)
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Ty the riparian habitat (to be applied at level 3, cover quality)
core ig obtained by addition of the scores assigned to left and right river margins according to their slope. This value
cal

ified if islands or hard substrata are present.

/\ Score
Slope and the riparian zone Left Right
[ Stope ripa
Very steep, cal or even concave (slope >75%), very o o _
high, margins agé not expected to be exceeded by floods. Large floods | Larpe Roods 6 6
Slope is the tended by the line between the top ]
of the riparian am the edge of the ordinary L Oufpandoods | Ordinary fioods
Sflooding of the ri
Similar to previous ofy but with a bankfull which |
differentiates the ordinagy ing zone from the main lange foods | Taifge Foods~ 5 5
channel. /‘ i'.,_. _Orinary foods Ordinary foods
Slope of the margins between 75°, with or -
without steps. Lange flaads 3 3
(@) . Oy foods
Slope between 20° and 45°, with or , with O(r/
P — - LagE TG
without steps. oy foace 2 2
(a<h) 1 =
Slope <20°, large riparian zone. )
e TR R 1 1
e asimipeviasai
| Presence of one or several islands in the river % |
Width of all the islands “a” > 5 m, e o o -2
—— .
Width of all islands 'a’ < 5 m. q; yc - -\ -1

| Percentage of hard substrata that can make impossible t@ﬁtce of

> B0% Not applicable
60 - 80% o +6
30 - 60% o +4
20 - 30% Q P _N +2

| Total Score

>
Geomorphological type according to the total score ?
>8 Type 1 | Closed riparian habitats. Riparian trees, if present, reduced to #%mall strip. Headwaters.
5-8 Type 2 | Headwaters or midland riparian habitats. Forest may be large an mally in gallery.
<5 Type 3 | Large riparian habitats, and potentially extensive forests. Lower col

"Non-native tree species in the study area
(This should be listed for each study area)

e. g. in the studied area of Catalonia the following species are considered non-native: Populus deltoides, Popu
canadensis, Populus nigra ssp. italica, Salix babilonica, Ailanthus altissima, Celtis australis, Robinia pseudo-ac

Platanus x hispanica.
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