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RESUMEN

Estudiar la vegetacion riberefia permite comprender los patrones de diversidad floristica a lo largo de la red fluvial y, dado el nivel de
transformacién que presentan, es necesario generar conocimiento que guie su recuperacion. Este trabajo caracteriz6 la vegetacion arbérea
riberefla remanente en 30 sitios ubicados en arroyos de la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca, a partir de la descripcion de la
estructura, la riqueza de especies y su contexto geografico (elevacion, precipitacion, orden hidrolégico y cubierta del suelo), e identificd
las especies potencialmente invasoras. La elevacion de los sitios mostrd estar asociada con la precipitacién, el orden hidrolégico y la
cubierta del suelo que es atravesada por los arroyos. Se registraron 56 especies, principalmente arbéreas, cuya densidad y altura se
incremento con la elevacion. Entre las especies con mayor valor de importancia estuvieron Ro/dana angulifolia, Cestrum filvescens, Llex tolucana,
Alnus acuminata, Buddleja cordata 'y Fraxinus udhei. Surgieron cuatro grupos fisondémicos en funcién del nimero de especies, géneros y
familias, numero de ramas, asf como de nimero, altura y didmetro de los individuos. Se encontré un alto recambio de especies entre los
sitios principalmente con los ubicados a mayor elevacion. La presencia de especies potencialmente invasoras mostré estar asociada con
la densidad de individuos, con el indice de diversidad de Shannon (H") y con rasgos geograficos como la elevacion y el orden hidroldgico.
Las riberas analizadas muestran intervencién humana, siendo necesario distinguir los impactos de la alteracién en el caudal de aquellos
asociados al cambio de cubierta del suelo.

PALABRAS CLAVE: caudales, ecosistemas dulceacuicolas, manejo de cuencas, sistemas tiparios.

ABSTRACT

Studying riparian vegetation allows understanding the floristic diversity patterns along the fluvial network, and because of the level of
transformation they show, it is essential to generate knowledge to guide further recovery. This paper analyzed the remaining ripatian tree
vegetation in 30 sites in streams located in the Monarch Butterfly Biosphere Reserve, by describing the structure, species richness, and
geographic setting (elevation, precipitation, hydrological order, and land cover), and by identifying possible invasive species. Elevation
of the sites were associated with precipitation, hydrologic order and land cover being crossed by the streams. Fifty-six species were
recorded, mostly trees, which increased in density and height with elevation. Some of the species with the highest importance value
include Roldana angulifolia, Cestrum fulvescens, llex tolucana, Alnus acuminata, Buddleja cordata, and Fraxinus udbei. Four physiognomic groups
emerged based on the number of species, genera and families, the number of branches, as well as the number, height, and diameter of
individuals. High species turnover was found between sites, mainly with those located at higher elevations. The occurrence of potentially
invasive species was shown to be associated with the density of individuals, with Shannon's diversity index (H'), and with geographic
attributes such as elevation and hydrological order. The analyzed riverbanks show human intervention, being necessary to discriminate
impacts associated with flow alteration from those related to land cover change.

KEYWORDS: discharge, freshwater ecosystems, watershed management, riparian systems.
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INTRODUCCION

El estudio de la vegetacion riberefia permite comprender
sus interacciones con la dindamica hidrolégica y geomor-
folégica a lo largo de la red fluvial (Naiman et al., 2005); asi
como las decisiones y practicas de los diferentes actores
sociales en el territorio (Flores-Diaz et al., 2014). Wohl et
al. (2021) describen a las zonas fluviales como altamente
heterogéneas y con patrones de conectividad asociada a la
historia regional, resultando en sistemas resilientes en
constante reconfiguracién. Alrededor del mundo las riberas
han sido profundamente transformadas (Vazquez et al,
2015; Hughes y Vadas, 2021) y, dada la importancia que
tienen para los ecosistemas dulceacuicolas y para la
sociedad, resulta muy relevante generar conocimiento que
permita guiar su recuperacién (Naiman et al., 2002; Naiman
et al., 2005; Tickner et al., 2020). Los rios y sus riberas se
encuentran bajo presion por factores como el uso del
espacio riberefio para la produccién agropecuaria, la
construccion de viviendas, el acceso al agua, la construccién
de caminos y la regulacién del caudal (Dudgeon et al., 2006;
Flores-Diaz, 2014; Postel y Richter, 2003; Singh et al,
2021). La presencia de arboles, arbustos y restos leflosos en
el canal y en la ribera ha mostrado ofrecer beneficios como
el incremento de la diversidad de habitats y especies,
ademas de la provision de espacios mas frescos en
comparacion con tramos desprovistos de vegetacion
(Garner et al., 2014; Bowler et al., 2012).

La vegetacion riberefia estd fuertemente influenciada
por la variacion estacional del caudal (Moore y Richardson,
2012; Naiman y Décamps, 1997; Poole, 2002), resultando
en patrones locales que la distinguen de la vegetacion
adyacente (Naiman y Décamps, 1997). Las plantas propias
de la ribera tienen caracteristicas que favorecen la
estabilizacién de los bancos del tfo, toleran las crecidas y los
cambios en los patrones de flujo (Gurnell et al.,, 2012;
Gurnell y Grabowski, 2016), e indican actividad hidrolégica
(Naiman, et al., 2005).

Estudios sobre la vegetacién riberefla describen su

asociaciéon con rasgos geograficos como la elevacion

(Camacho-Rico et al., 20006); su relacién con la tempo-
ralidad de los arroyos a los que esta asociada, los patrones
de flujo de la red hidrica (Aguiar y Ferreira, 2005); los
impactos derivados de la regulacién del caudal (Postel y
Richter, 2003); asi como la importancia del conocimiento
local sobre este sistema (Flores-Diaz, 2014). En diversos
paisajes transformados, la vegetacién riberefia constituye
los unicos fragmentos de bosque, o bien de arboles aislados,
que sostienen funciones criticas para la biodiversidad y los
ecosistemas (Giraldo et al., 2022), ya que los arboles
remanentes participan en procesos como la provisiéon de
semillas y el mantenimiento de la conectividad (Von
Thaden et al., 2022). La pérdida de bosques riberefios
asociada a los cambios en el uso del suelo y al manejo del
agua, cambia la dinamica de los rios (Luque y Gonzalez-
Trujillo, 2021) y favorece la presencia de especies invasoras
(Tolkkinen et al., 2020) y la capacidad de retenciéon de
sedimentos (Argueta Navarrete, 2019) por los cambios en
el patrén de inundaciones.

La red hidrolégica que cruza el territorio de ejidos y
comunidades indigenas, ubicados en la zona de
amortiguamiento de la Reserva de la Bidsfera Mariposa
Monarca (RBMM), cuyo programa de manejo carece de
lineamientos para los tios y riberas fluviales (Secretarfa de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat|, 2001),
ha mantenido procesos de cambio de uso del suelo de
bosques a cultivos como la zarzamora y el aguacate
(Hernandez, 2018). Esta elevada demanda de agua para
uso doméstico y agricola ha dado pie a la existencia de
multiples formas de suministro como mangueras y canales
de riego, siendo desconocido el impacto de estas practicas
sobre los rfos. Por lo anterior, esta zona representa una
oportunidad para el estudio de la vegetacién remanente y
su relacion con los patrones de los rfos y escurrimientos vy,
con ello, generar conocimiento situado, no solo por la
unicidad de cada tramo fluvial (Gurnell y Grabowski,
2016; Hough-Snee, 2016; Moore y Richardson, 2003), sino
por la importancia que tiene generar lineamientos acordes

con el contexto local.
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OBJETIVOS

Caracterizar la estructura y composiciéon de la vegetacion
remanente, su relaciéon con la elevacion, la precipitacion, el
orden hidroldgico y la temporalidad del flujo de agua; asi
como la diversidad de especies principalmente arbéreas, y
distinguiendo a aquellas que son potencialmente invasoras.
Este trabajo busca contribuir a la conservacién dulceacui-
cola en una zona importante para la biodiversidad global,

que es la Reserva de la Bidsfera de la Mariposa Monarca

(RBMM), en México.
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MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio es una franja montaflosa mexicana
ubicada al noreste de la ciudad de Ziticuaro, Michoacin
(Fig. 1); cabecera del tio San Juan Ziticuaro, y forma parte
de la cuenca del Rio Balsas. Se encuentran inmersas en esta
area las comunidades indigenas de Francisco Serrato, Cat-

pinteros y Curungueo.
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FIGURA 1. Ubicacién de las redes (a — g) y sitios (circulos) en Francisco Serrato, Curungueo y Carpinteros.

La red hidrica esta representada con la linea azul. Los tridngulos indican estaciones meteorolédgicas (El: Monarca Il, E2: Zitacuaro, E3: Lindero, E4: Cuesta del Carmen). El
poligono verde indica la zona de amortiguamiento de la RBMM, la Ciudad de Zitadcuaro en gris.
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Caracterizacion de los sitios. Los conjuntos vectoriales
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi]
(2010), escala 1:50 000 permitieron identificar los arroyos
en la cabecera de la cuenca (de la red hidrolégica) y
asignarles orden hidrolégico deler a 3¢ orden, por ser
cabecera de cuenca y de acuerdo con los criterios de
Strahler (1957); ademas se consider6 el factor de la
temporalidad. En campo se registrd la altitud y, para la
definicién de uso del suelo y vegetacion, se utilizaron las
categorias propuestas por Mas et al. (2017). La precipitacién
media anual fue interpolada utilizando la informacién de las
15 estaciones climaticas descritas en Hernandez (2018) y
analizadas en el sistema de informacién geografica QGis
(2020) con la herramienta Thin plate spline (Donato y
Belongie, 2002). Los tramos de arroyos analizados fueron
agrupados en funcién de la red hidrolégica a la que
pertenecieran y del ejido o comunidad en que estuvieran
ubicados: Carpinteros y Curungueo, y los parajes La Junta,

Xorejé y Tamejé de Francisco Serrato (Fig. 1).

Muestreo de vegetacion de la ribera. En la vegetacion
riberefia arborea remanente se realiz6 un muestreo siste-
matico siguiendo los criterios de Sanchez-Velasquez & Pineda
(2000) con transectos de 100 m paralelos al tio por 3 m de
ancho. En cada sitio se midieron con una cinta métrica solo
los arboles con petimetro a la altura del pecho = 10 cm; las
alturas individuales fueron estimadas con un medidor laser
DIS — 62 (£1 mm). Las morfoespecies fueron colectadas y
enviadas al herbario del Instituto de Investigaciones en
Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES — UNAM) para su
herbotizacion, la determinacién se hizo mediante la consulta
de bases de datos flotisticos como la de Jstor (s.f.). En sitios
dominados por alguna especie arbustiva o herbacea, esta se
determind y se analiz6 su valor de importancia (desctito en la
siguiente seccidén) por considerarse potencialmente invasoras
(Richardson y Pysek, 2004); entendidas como especies ajenas

a la ribera y cuya presencia es dominante en un sitio.

Analisis. El valor de importancia (VI) de cada especie (area
basal, altura y densidad de individuos) (Matteucci y Colma,
1982) fue estimado para cada sitio (n = 30) y para la red

hidrolégica (n = 7). Se realiz6 un analisis de componentes
principales (ACP) para sintetizar las variables anteriormente
sefialadas y un agrupamiento jerarquico para evidenciar los
posibles rasgos fisonémicos compartidos (descritos en la
seccion correspondiente), utilizando las funciones princomp
y helust de los programas R v.4.0.3 (R Core Team, 2020) y
Rstudio v.1.1.1093 (RStudio Team, 2021).

La diversidad alfa fue calculada (Magurran, 2004) con
Biodiversity Pro ® (McAleece et al., 1997), a partir del

indice de Shannon (ecuacién 1).
H'=-2piln pi 1)

donde:

pit proporcion de individuos de la /~ésima especie

El valor de diversidad de las redes fue comparado con un
andlisis de rarefaccién para S con Past®. El recambio de
especies entre sitios (diversidad beta) se estimé con el indice

de Simpson (ecuacion 2).
BSIM = (1-A) / (min (B, C) + A) @)

donde:

A:  cantidad de especies compartidas entre dos muestras
By C :numero de especies registradas en un sitio

min :  valor minimo de especies restringidas en las muestras

comparadas (B o C)

Este indice permite evidenciar las diferencias en la
composicién de especies entre sitios (Koleff et al., 2003;
Koleff, 2005). La diversidad beta también fue estimada con
el indice de Serensen cuantitativo (SSOR), usando
EstimateS (Colwell, 2005), con base en la ecuaciéon 3, de
Morteno (2001).

SSOR = 2pN / (aN + bN)) 3)

donde:

aN y &N : nimero total de individuos en los sitios A y B,
respectivamente

PN :sumatoria de la densidad més baja registrada de

especies compartidas
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Se analizaron las relaciones entre la cubierta del suelo, la
precipitaciéon y el orden hidrolégico, con los indices de
diversidad y la presencia de especies potencialmente
utilizando modelos lineales

invasoras, generales y

generalizados, con las funciones ghz y /m del software R
v.4.0.3 (R Core Team, 2020).

RESULTADOS
Caracteristicas del conjunto de tramos analizados. Los

sitios analizados estan ubicados en una zona donde la

Otono 2022

precipitacién media anual (1020 mm — 1175 mm) varia de
acuerdo con la elevaciéon (1920 m — 2867 m) (n = 30, R2=
0.83). En las partes mas elevadas y lluviosas se encuentran
bosques de pino-encino y oyamel, y hacia las medias se
incrementan la agricultura de temporal y los cultivos
perennes (Tabla 1). Los arroyos permanentes (n = 14) son
de orden hidrolégico mas alto (X2 = 15.787,df = 2, p <
0.01); mientras los arroyos de orden menor son en su
mayotia intermitentes y estin en zonas mas elevadas que

los perennes.

TABLA 1. Caracteristicas geograficas, riqueza e indice de Shannon-Weiner de los sitios analizados de la cuenca San Juan Zitacuaro.

Comunidad Red Sitio OH* Tempo- Cubierta del  Elevacion Precipitacion Familias Géneros Especies Shannon
indigena ralidad** suelo™** (ms.nm.) anual (mm) H'
Junta2 1 | BPE/O 2867 1175 8 10 10 0.72
a Junta3 1 | BPE/O 2837 174 6 7 7 054
LaJunta
Juntal 1 | BPE/O 2780 174 4 6 7 0.67
Xorejel 3 P BPE 2715 1129 5 6 7 059
b: Xoreje2 3 P BPE 2656 1128 5 5 5 0.6
Francisco Xorejé  Xoreje3 3 P BPE 2640 1130 4 4 4 053
Serrato Xoreje4 3 P BPE 2619 1129 3 3 3 0.47
Tam3 1 | AT 2510 1108 4 5 5 0.64
Tam5 1 | AT 2497 1105 4 4 4 052
S Tam4 1 | AT 2488 1106 2 2 2 03
Tamejé
Tam?2 1 | AT 2470 1078 5 6 7 071
Taml 1 | AT 2051 1087 5 5 5 0.64
Carpl 1 | BPE 2587 1129 7 9 1 0.86
Carp5 1 | BPE 2333 1098 1 1 12 0.86
Carp4 1 | BPE 2179 1089 9 9 1 0.97
Carpinteros ((ji:arpin Carp2 2 P BPE 2451 1123 8 1 12 0.96
Carp3 2 P BPE 2365 1122 5 7 7 0.67
Carp6 2 P BPE 2265 ms 6 7 7 0.79
Carp?7 2 P BPE 2262 ma 2 2 2 0.2
Curu2 2 | BPE 2145 1094 4 4 4 033
e: Curun Curul 3 P AT 2148 1089 5 5 5 0.54
Curu3 3 | AT 2146 1092 2 2 2 024
Curull 2 | cP 2047 1048 7 7 7 0.57
CurulO 2 | cP 2032 1048 5 5 5 0.47
f: Curun
Curungueo Curu9 3 P AT 2003 1039 8 9 9 0.91
Curu8 3 P BPE 2000 1044 4 5 5 0.63
Curu? 1 | AT 1959 1028 2 2 2 03
Curu4 1 P AT 1938 1025 6 6 6 0.62
g: Curun
Curué 3 P AT 1942 1021 7 7 7 0.72
Curu5 3 P AT 1920 1021 8 9 9 0.82

*OH es el orden hidrologico del arroyo, segun Strahler (1957). **LLa temporalidad de los arroyos se indica con | (intermitentes) y P (permanentes). ***BPE/O Bosque de
Pino Encino / Oyamel; BPE Bosque de Pino Encino; AT Agricultura de Temporal; CP Cultivo Perenne.



Flores-Diaz y Martinez-Cruz. Relacion entre vegetacion remanente y rasgos de red fluvial

Alnus acuminata (13.73)

Styrax argenteus (12.08)

Salix bonplandiana (23.87)
2D

Fraxinus udhei (23.02)

Brugmansia candida (13_47]

40 A
Buddleja cordata (8.39
Roldana angulifolia (20.34) i ( )
Cestrum fulvescens (16.32) Cestrum roseum (37.94)
35 Jlex tolucana (12.78) 4 ( \ Alnus acuminata (25.09)
Alnus acuminata (22.38) Fraxinus udhei (7.46)
Pinus sp2 (19.00) @ AN
30 Fraxinus udhei (13.84) §§\
%\ { \ Cestrum roseum (44.49)
25 Cupressus lusitdnica (20.25)
Symplocos citrea (32.83)
. Alnus acuminata (10.09)
Buddleja cordata (21.07)
Alnus acuminata (18.28) /_M
20
15
10
0
'L”’J\/'\/W“Jh’b%b"b\/\-“)b\”\,“)‘o ’L\’}J’\/oncb”\ba‘c‘)
I R A S SO S (LGP SR~ & Q@ ISR RGO PSS R
FF @@K&"’\%o@l@@\ S S EE S S S S S o’ e e T
W Familias B Géneros OEspecies
Arroyos @Intermitentes @Permanentes

FIGURA 2. Familias, géneros y especies presentes en las riberas del rio San Juan Zitacuaro.

Se muestran las especies con mayor valor de importancia (VI entre paréntesis), y en circulos la proporcion de arroyos permanentes e

intermitentes.

La vegetacion riberena. En los 30 sitios analizados se
midieron 805 individuos pertenecientes a 24 familias, 37
géneros y 56 especies (Fig. 2). Tres de las morfoespecies
colectadas no se pudieron determinar, por esta razén
fueron excluidas del analisis. Se identificaron 16 especies
endémicas al territorio mexicano, asi como tres con alguna
categoria de riesgo dentro de la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010 [NOM-059] (Secretarfa de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat|, 2010).

Las 56 especies han sido incluidas en el repositorio de datos
de Flores-Diaz y Martinez (2022).

La composicion y estructura de la vegetacion remanente
en las redes hidrolégicas. Las redes Carpinteros y La Junta
presentaron el mayor numero de especies atboreas (10 a 12
por sitio; Tabla 2). El ACP muestra que el nimero de
especies, géneros y familias, junto con el nimero de ramas,

y el numero, altura y didmetro de los individuos, son las
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variables que mas contribuyen a la primera dimension; variables excepto en la altura de los individuos (Kruskal-
mientras la elevacion y la precipitaciéon son las que mas Wallis, p= 0.43). El grupo 1 (Fig. 3, color rosa) presenta el
contribuyen a la segunda, y en conjunto explican 71.1% de mayor numero de familias, géneros y especies, y la mayor
la wvariabilidad (Fig. 3). El agrupamiento jerarquico densidad de individuos. El valor maés alto de area basal se
distinguié cuatro grupos en funcién de las wvariables encuentra en el grupo 4 (Fig. 3, color violeta) y los mayores
mencionadas, con diferencias significativas para todas las diametros en el grupo 3 (Fig. 3, color verde).

TABLA 2. Rasgos de la estructura de la vegetacion riberefia remanente en el tio San Juan Zitdcuaro.

Red Sitio Num. Individuos Altura promedio Area Basal Num. Ramas  Diam. promedio
(ha) (m) (m?ha) (cm)
a:LaJunta Junta2 2,200.00 7.85 53.787 136 757
Junta3 2,366.67 5.41 61522 142 6.28
Juntal 1,200.00 6.25 14.136 60 6.43
b: Xorejé Xorejel 600 1053 44167 39 15.42
Xoreje2 73333 12.41 95.748 26 28.47
Xoreje3 300 778 22901 14 15.63
Xoreje4 266.67 17.63 59.985 10 41.95
c: Tamejé Tam3 23333 10 46726 7 38.65
Tam5 33333 9.6 36.426 12 26.82
Tam4 66.67 1.5 13.525 2 46.63
Tam?2 466.67 10.07 36.076 23 14.53
Taml 53333 10.19 51.607 23 18.76
d: Carpin Carpl 1,866.67 6.66 42372 83 9.51
Carp5 1,733.33 11.83 56.725 61 14.78
Carp4 1,366.67 1.5 68.127 45 18.58
Carp2 1,13333 6.82 10.644 38 7.82
Carp3 766.67 535 5.081 34 6.51
Carp6 500 733 15.27 23 124
Carp7 400 17.08 17.335 16 19.17
e: Curun Curu2 600 7.83 119.471 25 2956
Curul 1,033.33 13.16 83.749 34 25.06
Curu3 133.33 10.28 9.867 4 30.56
f: Curun Curull 133333 5.82 144.925 49 22.02
CurulO 1,433.33 6.41 74516 49 1654
Curu9 566.67 85 19.475 24 1.64
Curu8 900 823 18.954 34 10.88
g: Curun Curu? 66.67 7.84 9.713 3 29.07
Curu4 800 12.83 77.228 33 18
Curué 1,033.33 796 58.211 60 12.03

Curu5 143333 13.75 62245 63 13.58
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FIGURA 3. Analisis de componentes principales.

Las dos primeras dimensiones explican 71%. El agrupamiento jerdrquico mostré cuatro grupos fisonémicos (colores).

En la red a): La Junta, estan presentes Roldana angulifolia
(DC.) H.Rob. & Brettell, Cestrum fulvescens Fernald, e Ilex
discolor var. tolucana (Hemsl.) Edwin ex J.Linares, cuyo VI es
de 20.37,16.32 y 12.78, respectivamente. En el resto de las
redes (b - g) es recurrente la presencia de .Aluus acuminata
Kunth, Buddlgja cordata Kunth y Frasinus undhei (Wenz.)
Lingelsh, con altos VI (Fig. 2).

Diversidad de especies en las redes. Para las redes
analizadas se obtuvo una representacién de la riqueza de
especies arboreas (Tabla 1). La curva de rarefaccion para las
redes (Fig. 4) concuerda con los indices de diversidad. La
red d: Carpinteros es la de mayor nimero de especies por
individuos censados y, a pesar de que la red c: Tamejé tiene
pocos individuos, estos estin mas uniformemente
distribuidos entre las especies.

Los indices Sorensen Cuantitativo y B-Simpson, que

muestran el recambio de especies, se presentan en la tabla 3.

La presencia de especies potencialmente invasoras y
con alto VI en los sitios, mostré estar asociada con la
densidad de individuos y con la interaccién entre la
elevacion y el orden hidrolégico (familia= binomial; Dep.
Nula=41.45, Dev. Residnal=28.38, AIC= 38.38). En este
estudio las especies potencialmente invasoras son R
angulifolia, C. fulvescens y C. rostreum. Cupressus lusitanica Mill.
no es invasora sino introducida en estas riberas.

El indice de Shannon-Weiner (H") mostré una
relacion significativa (R?= 0.67, p < 0.05) con presencia
de invasoras y densidad y altura de individuos, asi como
con las variables geograficas elevacion y orden hidrolégico
(H = 0.284 * Invasoras [0] — 0.000232 * El/evacién - 0.0655
* Orden [2] + 0.0934 * Orden |3] + 0.000182 * Densidad —
0.0256 * Altura—1.19). Los sitios con densidad intermedia
son los mas diversos (R? = 0.40, p < 0.05): H"= 0.542D
—0.45D2 + 0.613.
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FIGURA 4. Curva de rarefaccion de las redes en las que se enmarcan los 30 sitios analizados.

Tabla 3. Diversidad $ en las redes analizadas.

Red:a Red:b Red:c Red:d Red:e Red:f Red:g
Red:a 0.287 0.099 0.167 0.035 0.020 0.015
Red:b 0.300 0.358 0.159 0.109 0.076 0.025
Red:c 0.750 0.700 0.206 0.137 0.250 0.094
Red:d 0.308 0.200 0.500 0.098 0.244 0.060
Red:e 0.714 0.714 0.571 0.571 0322 0.105
Red:f 0.846 0.800 0.667 0.444 0.286 0.256
Red:g 0.923 0.900 0.750 0.714 0.571 0.000

Sorensen Cuantitativo se ubica en la diagonal superior y 3-Simpson en la inferior. En negritas se indican los valores mas altos y en italicas los mas bajos.

Sintesis de caracteristicas geograficas y

rasgos de la vegetacion en cada red

hidrolégica

Red a: La Junta. Se ubica a 2800 m de elevacién, tiene
arroyos temporales rodeados de bosque de pino encino /
oyamel y precipitacién anual de 1200 mm. Registrd una alta
densidad de individuos, cuya altura promedio es de 8 m. La

riqueza esta alrededor de H “= 0.72 con alta diversidad beta

con el resto de los sitios principalmente con la red g:
Curungueo. Las especies mas representativas (Fig. 2) fueron
R. angulifolia, 1. tolucana y C. fulvescens, ésta Ultima es

endémica.

Red fluvial b: Xorejé. Se ubica a 2600 m de elevacion, tiene
arroyos rodeados por bosque de pino encino, luvia

promedio anual de 1130 mm. Los individuos estudiados no
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mostraron una alta densidad y alcanzaron alturas de hasta
18 m. Los valores de diversidad estuvieron alrededor de
H = 0.6 y la mayor diversidad beta se presentd con la red
fluvial c: Tamejé. Las especies con mayor VI fueron
Symplocos citrea Lex. ex La Llave & Lex. (endémica,
dominante y con estatus de proteccién por la NOM-059
(Semarnat, 2010)), B. cordata y A. acuminata.

Red fluvial c: Tamejé. Se ubica a 2400 m de elevacion, con
lluvias anuales de 1100 mm y arroyos temporales en una
matriz de agricultura de temporal. Presenté baja densidad
de individuos, que alcanzaban alturas de 12 m con los
mayores diametros (47 cm). Present6 valores de diversidad
alrededor de H = 0.71 y la diversidad beta més elevada se
presentd con la red a: La Junta. Las especies con mayor VI

tueron A. acuminata, Pinus sp.2. y F. ndbei.

Red fluvial d: Carpinteros. Se ubica a 2300 m de elevacion,
en zonas de 1100 mm de precipitacion anual. Los arroyos
de esta red atraviesan un bosque de pino encino, con
arboles de 17 m de altura promedio y sitios que varfan en
cuanto a densidad de individuos. La riqueza se encontrd
alrededor de H= 0.97 y la mayor diversidad beta se
presentd con la red f: Curungueo. Las especies con mayor

VI fueron A. acuminata, Styrax argenteus C. Presl. y B. cordata.

Red fluvial e: Curungueo. Se ubica a 2100 m de elevacion,
con una precipitacién anual de 1000 mm y arroyos que
cruzan una matriz de agricultura de temporal. La densidad
de individuos fue baja, alcanzando hasta 13 m de altura y
diametros de 33 cm. La riqueza de especies estuvo
alrededor de H = 0.54 y la diversidad beta fue elevada con
las redes a: La Junta y b: Xorejé. Las especies con mayor VI
tueron Cestrum roseurn Kunth, C. lusitanica Mill. y A.

acuminata.

Red fluvial f: Curungueo. Se ubica a 2000 m de elevacion,
en una regién que presenta 1000 mm de lluvia anual. Los
arroyos de esta red cruzan una matriz de agricultura de
temporal y cultivos perennes (huertas de aguacate). La

densidad de individuos fue intermedia, con alturas de hasta

9 m. y las 4reas basales mas elevadas, con valores de 43 000
cm? ha'l. La riqueza de especies estuvo alrededor de H =
0.91, la mayor diversidad beta con la red fluvial a: La Junta.
Las especies con mayor VI fueron C. rosenm, A. acuminata'y
F. undpei.

Red fluvial g: Curungueo. Se ubica a 2000 m de elevacion,
en una regién que presenta 1000 mm de lluvia anual. Los
arroyos de esta red atraviesan una matriz de agricultura de
temporal. La densidad de individuos es intermedia, con
alturas de hasta 14 m. La riqueza de especies fue muy
variable alcanzando alrededor de H = 0.82 en uno de los
tramos, aunque en los demas fue baja. La diversidad beta
fue elevada en comparacién con la red a: La Junta. Las
especies con mayor VI fueron . bonplandiana Kunth, F.

undhei y Brugmansia candida Pers.

DiscusIiON

Las especies riberefnas en sus contextos
geograficos

En la cabecera de la cuenca del tio San Juan Ziticuaro
analizada en el presente estudio, tres especies nativas
tuvieron una mayor presencia en las riberas; de ellas, 4.
acuminata 'y F. wdhei han sido referidas como especies
asociadas a corrientes de agua en bosques templados
(Conafor, s.f.), su madera es usada con fines culturales,
medicinales y forestales (madera preciosa) se recomienda su
introduccién para la recuperacion de suelos degradados,
dada su facil reproduccion (Conafor, s.£.). La tercera especie
es C. rosenn, de porte arbustivo, esta mostré gran
importancia fisonémica y estructural en estos sitios; aunque
se conoce poco de su ecologia, por su pertenencia a la
familia Solanaceae y sus frutos carnosos, es posible suponer
que su dispersién es zoocoria.

Lot et al. (s.t.) identificaron a Aluus jorullensis Kunth,
Buddleja sp., A. acuminata, F. ubdei, Carpinus caroliniana Walt.,
Alnns sp. y Salix bonplandiana Kunth como riberefas de la
zona de Zitacuaro, siendo las dos ultimas registradas en un
rflo permanente; estos autores recomiendan el uso de A.

Jorullensis para la restauracion riberefia. A. acuminata estuvo
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presente de manera importante en tramos fluviales
ubicados debajo de los 2800 m de altitud, al igual que B.
cordata y F. udhei. S. bonplandiana present6 un bajo VI 'y fue
encontrada unicamente en los tramos ubicados alrededor
de 1900 m de altitud. Algunas de estas especies riberefias
como A. acuminata, esta presente en otras regiones como el
rfo Xaltatempa, Puebla (Aguilar Luna, 2018) en elevaciones
de 1451 m a 1680 m; y en el bosque templado del rio Quila,
Jalisco (Santiago-Pérez et al., 2014) entre 1876 m y 2200 m
de elevacion. Symplocos citrea tiene gran importancia en
Xorejé y ha sido registrada también en riberas de bosque
mesofilo (Lopez-Pérez et al, 2011). En Tamejé se
encontraron A. acuminata, Pinus sp2 'y F. udbei, propias de
sitios sombreados, algunos de los cuales pueden ser arroyos
que corren en valles profundos, alrededor de 2400 m de
altitud. En Carpinteros, tuvo una presencia importante 5.
argentens, también identificada como hidréfila en bosque
mesofilo (Lopez-Pérez et al., 2011), cuyo crecimiento se ve
favorecido alrededor de los 2300 m de altitud. En
Curungueo, C. lusitanica parece haber sido incorporada por
los habitantes de los terrenos adyacentes a la ribera, ya que
se encontraron individuos coetaneos y distribuidos de
manera uniforme, ademas de que no es una especie propia
de esos sitios; es una especie incluida en la NOM-059
(Semarnat, 2010) con categorfa de riesgo. La presencia de
Cestrum rosenm 'y Brugmansia candida indica un fuerte disturbio
en esta red y su cercanfa a centros de poblacién (Conabio,
2000), estas especies se presentan también en zonas de
cultivos inmersas en bosques de pino encino del centro de
México (Martinez et al., 2020).

Tanto la densidad de individuos como la riqueza
mostraron variar con la cubierta del suelo que es
atravesada por el arroyo, como se registra también en
regiones como la Sierra Madre de Chiapas (Diaz-Pascacio
et al., 2018; Escalona-Domenech et al., 2021; Fernandes
etal., 20106). Sin embargo, es necesario incluir en el analisis
los cambios en el caudal, ya que en zonas como la red a:
La Junta, donde los arroyos atraviesan el bosque de
oyamel, se presentan especies como R. angulifolia que
podtia indicar alteraciones en el patrén del caudal (Greet

et al., 2015). Esta red se encuentra en la interfaz entre la
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zona nucleo y la de amortiguamiento de la RBMM; el
manejo forestal se detuvo hace 50 afios, pero es creciente
la extraccién de agua de los arroyos para riego. El estudio
de las especies potencialmente invasoras de las riberas
puede alertar sobre dichos cambios (Catford et al., 2011;
Hood y Naiman, 2000).

El reconocimiento de las especies riberenas

para guiar mejores practicas de manejo

Los ejemplares de especies arboreas remanentes en las
zonas de ribera han sido dejados en pie por los pobladores
locales. Su permanencia puede indicar que han resistido
fenémenos naturales e impactos antrépicos de la zona, esto
las harfa potencialmente utiles en iniciativas de recu-
peracién fluvial. Los resultados aqui presentados incluyen
especies listadas en la NOM-059 (Semarnat, 2010), que
tienen gran relevancia por tratarse de un 4area natural
protegida. Por su posicién en la cabecera de la cuenca, los
arroyos analizados estan asociados a procesos como el
intercambio de materiales entre la ribera y la columna de
agua (Barmuta et al., 2009; Flores-Diaz et al., 2017), el
balance entre caudal y sedimentos (Gurnell et al., 2000;
Finlay, 2011; Masese et al., 2017; Wohl, 2017) y la integridad
de la red hidrica (Castillo et al., 2012; Sanchez, 2007). Las
funciones de las riberas fluviales estin fuertemente
asociadas a la interaccion entre la dindmica de la vegetacion
y la temporalidad del flujo, su velocidad y el tamafio de la

cuenca vertiente (Gurnell et al., 2006; Gomes et al., 2021).

CONCLUSIONES
Este estudio muestra la riqueza arbdérea de especies
remanentes en las riberas de arroyos de cabecera y el
recambio de especies entre las redes analizadas en el
altitudinal. La

potencialmente invasoras mostré estar asociada con la

gradiente presencia de  especies
densidad de individuos, el indice de diversidad, el orden
hidrolégico y la elevacion, lo cual sugiere la importancia de
incorporar los rasgos de la red hidrica en los estudios de
flora riberefia. El patrén del caudal y la vegetacién son
interdependientes, y forman parches heterogéneos a lo

largo de la red hidrica. La elevacion, la precipitacion y el
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orden hidrolégico establecen condiciones particulares para
la vegetacion de las riberas, por lo que es necesario
analizarlos con los aspectos de manejo del territorio, ya sean
los cambios de cubierta del suelo o de caudal, distinguiendo
el impacto de cada uno de ellos de forma individual o
acumulativa. Las especies indicadas como nativas y propias
de la ribera pueden formar parte de la paleta vegetal en
iniciativas de recuperacién en arroyos de cabecera, la cual
es una zona critica para alcanzar las metas de conservacion
y de suministro de agua. Los estudios que busquen orientar
las  decisiones de manejo riberefio (conservacion,
restauracién o aprovechamiento) requieren reconocer la
unicidad de los tramos en cada arroyo y red. La
interdependencia entre el caudal y la vegetacion es uno de
los patrones que las iniciativas de restauracién podrian
emular. En la RBMM es necesario evaluar las presiones que
el cambio de uso del suelo de bosques a cultivos estd
generando sobre los ecosistemas dulceacuicolas, manifiesto
en la pérdida de cubierta boscosa en las zonas adyacentes y
en la propia ribera, y en los cambios en el caudal que

podrian favorecer la presencia de invasoras.
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