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Se diserié y probd una metodologia sencilla y rdpida para evaluar de manera integral la funcio-
nalidad de los ecosistemas riparios, basada en indicadores construidos a partir de los compo-
nentes estructurales de dichos ecosisternas. Como estudio de caso se presentan los resultados
de la evaluacién del arroyo Tiquio, perteneciente a la cuenca del lago de Cuitzeo, en Michoa-
cén, México. Esta metodologia se aplicé en 48 sitios de diagndstico. Los resultados indican que
este arroyo presenta una notable variacién espacial en cuanto a su condicion ecoldgica actual,
habiendo en &l dreas muy degradadas en las partes alta y baja, asi como porciones bien con-
servadas en la parte media, que se expresan en términos cuantitativos con una escala de 0 a
10 de acuerdo con el sistema de diagndstico empleado. Se concluye que el método que se utili-
z0 tiene la suficiente sensibilidad como para detectar diferencias espaciales de la condicion
ecoldgica de los arroyos, por lo que es una herramienta Util para el diagndstico y monitoreo de
las redes fluviales y sus cuencas, lo cual puede tener impacto en politicas y acciones de con-
servacion y manejo.
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indicadores ecolégicos.

Introduccion

Las areas o ecosistemas riparios son aquellos que se
encuentran en la orilla de un cuerpo de agua (Lowe,
1961, en Solis-Garza et al., 1993). En los rios y arroyos
incluyen tanto el ecosistema acuatico como el ecotono
hacia el ecosistemna terrestre que lo rodea y es perfec-
tamente diferenciable por la estructura caracteristica
de areas de alta humedad constante (DeBano vy
Schmidt, 1989). Se reconocen como ecosistemas uni-
cos que presentan alta sensibilidad a la degradacion y
son el reflejo de los procesos gque ocurren en la cuen-
ca que los rodea (DeBano y Schmidt, 1989), de tal ma-
nera que permiten identificar de forma rapida y confia-
ble el estado de salud de la cuenca o de las partes
que la componen.

En los dltimos afios, el manejo para proteger estos
ecosistemas ha recibido la atencién de cientificos y

agencias gubernamentales en todo el mundo debido a
que juegan un papel determinante: como fuentes de
agua de alta calidad, como refugio y fuente de germo-
plasma de una gran diversidad de especies de impor-
tante valor comercial y ecoldgico, como fuente de energia
para el ecosistema acuatico y como zonas de amaorti-
guamiento de los efectos del escurrimiento superficial
durante las precipitaciones pluviales, evitando grandes
avenidas que ocasionan inundaciones en las partes
bajas (DeBano y Schmidt, 1989; Fitzjohn et al., 1998).

En México, por desconocimiento, los estudios eco-
l6gicos sobre areas riparias son muy escasos y se han
basado en métodos detallados que requieren de mu-
cho tiempo para obtener resultados confiables, esto
plantea la necesidad de desarrollar metodologias que
permitan lograr resultados en corto tiempo.

Diversos autores han probado algunas herramien-
tas de diagnostico rapido: Ohmart (1996) evalud la
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condicién ecolégica del rio Gila (Nuevo México, Esta-
dos Unidos), con base en el tipo de especies vegetales
y su relacién con algunas caracteristicas morfolégicas
de los cauces. Bevenger y King (1995) propusieron uti-
lizar la distribucion del tamafio de particula del lecho
del cauce como indicador de la salud de su cuenca.
Estos autores discuten que los cauces con mayor por-
centaje de particulas finas (arenas finas, limos y arci-
llas) presentan mayor degradacion que aquellos con
predominancia de particula gruesa (gravas y guija-
rros). Sims et al. (1996) probaron esta metodologia en
arroyos del Bosque Nacional Santa Fe (Estados Uni-
dos). Sus resultados coinciden con lo propuesto por
Bevenger y King, y concluyen gue es una herramienta
poderosa para hacer evaluacion y monitoreo de distur-
bios y condiciones ecologicas de las cuencas. Medina
(1996) relaciona la composicion y abundancia de las
especies riparias nativas con la condicion ecoldgica
de estas areas en el sureste de los Estados Unidos.
Discute que el origen de su degradacion esta en la
pérdida de flora acuatica nativa y proporciona una lista
de especies registradas en areas cercanas a las con-
diciones pristinas, proponiendo evaluar la condicion
ecologica de ofras areas de la regién con base en la
abundancia de dichas especies.

Estas herramientas metodoldgicas se basan en la
interpretacién de condiciones ecolégicas a partir de la
evaluacion de un solo componente estructural del eco-
sistema, argumentando que es el resultado de la inter-
accion de otros, pero es dificil conocer cudles compo-
nentes estan siendo degradados y en qué proporcion.
Como alternativa, Medina, Baker y Neary (1996) desa-
rrollaron un concepto de evaluacion integral basado en
indicadores estructurales del ecosistema. Se denomi-
na Proceso Funcional Deseable (DFP) y sus resultados
pueden evidenciar si el ecosistema es funcional (si hay
procesos gue indiguen equilibrio entre sus componen-
tes) o si esta en proceso de degradacion (si estos pro-
cesos son &l resultado de un desequilibrio), sin impor-
tar la etapa de sucesién en la que se encuentre. Este
método de evaluacion esta en fase cualitativa.

En el presente trabajo se propone un método alter-
nativo que amplia el espectro de los resultados y per-
mite obtener grados de estabilidad en términos cuanti-
tativos. Se parte de la premisa de que la funcionalidad
es una propiedad que en el ecosistema hace mas efi-
ciente la interaccién de los componentes estructura-
les, por ello los procesos de degradacion de un eco-
sistema pueden detectarse mediante la interpretacion
de las caracteristicas de dichos componentes si se
analizan de manera integrada. Estos procesos pueden
ser detectados en el campo, a través de la evaluacion
de algunos parametros de la vegetacion, suelo, agua,

morfologia del cauce y los disturbios. Todos ellos son
indicadares de los procesos que estan ocurriendo en
el ecosistema y nos permiten interpretar si se mantiene
estable o si lo estan conduciendo a la degradacion.

Este método aplica una escala cuantitativa a la fun-
cionalidad de los componentes estructurales, asignan-
do valores de 0 a 10 a cada indicador, asi se obtiene
un valor cuantitativo, susceptible de analisis para en-
tender diferencias espaciales o temporales en el esta-
do de salud de los arroyos y sus componentes. Final-
mente, se podran tomar decisiones mas adecuadas
para su manejo.

El método se ha probado en varios arroyos de bajo
orden de la cuenca del lago de Cuitzeo, Michoacén,
México, de los cuales se presenta un ejemplo.

Procedimiento metodolégico

El proceso metodolégico que se llevd acabo para ob-
tener el diagnostico se esquematiza en la ilustracion 1
y se discute a continuacion.

llustracién 1. Diagrama de flujo que muestra la secuencia
metodolégica para el diagnéstico rapido del estado de
conservacion de dareas riparias.
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Con la ayuda de cartas topograficas del Instituto
Nacional de Geografia e Informatica (INEGI), en escala
1:50,000, aerofotos verticales y verificaciones de cam-
po se delimitaron la cuenca de interés y su red fluvial.
Los sitios de muestreo se ubicaron en los tramos que
presentaron cambios notables en vegetacién, uso del
suelo en la ribera, forma del cauce, materiales del le-
cho, grado de erosion, pendiente, sinuosidad y pedre-
gosidad del cauce. Este sistema de muestreo permite
considerar la mayor parte de las variaciones en la es-
tructura espacial del ecosistema riberefio, con lo cual
se logran obtener relaciones mas directas entre las ca-
racteristicas de los arroyos y algunas zonas de la
cuenca. En cada sitio se estimaron los parametros
indicados en el formato anexo y se anotd el valor co-
rrespondiente a la condicién observada. Estos criterios
se describen enseguida.

Vegetacion

Presencia de especies tipicas de areas riparias
e indicadoras de humedad

En los sitios conservados hay presencia dominante de
especies tipicas de ribera (Medina, 1996) (algunos re-
presentantes de Salicaceae, Belulaceae, Typhaceae,
Cyperaceae y Juncaceae), las cuales dependen de la
alta humedad continua que caracteriza a estas areas
(Madrigal-Sanchez, 1998, com. per.). En aquelios sitios
en proceso de degradacion, tales especies son susti-
tuidas por elementos de las familias Gramineae, Legu-
minosae, Labiatae y Compositae, principalmente, que
SON Menos exigentes en este recurso.

Para asignarle el valor correspondiente a este indi-
cador, se estima el porcentaje de dominancia de es-
pecies indicadoras, con base en la escala de domi-
nancias de Braun-Blanquet (1979) (cuadro 1).

Cobertura de los estratos arbustivo y arboreo

Es importante la cobertura de estos dos estratos de la
vegetacion, ya que al interceptar las gotas de lluvia evi-
tan la erosién del suelo por goteo vy, con ello, el aporte
de sedimentos a la corriente de agua (FAO-PNUMA,
1980). Se evaltia por intervalos de cobertura (cuadro 2).

Estructura vertical de la vegetacion

Es importante que se presenten varios niveles o estra-
tos, ya gue esto aumenta la eficiencia en la intercep-
cioén de la lluvia y disminuye el riesgo de erosion (He-
nao, 1988), e incrementa las posibilidades de habitat
para la fauna silvestre. Debido a que todos los estratos

Cuadro 1. Escala de dominancias de Braun-Blanquet (1979).

Porcentaje de dominancia de especies Valor correspondiente
indicadoras

80-100 10
60-80
40-60
20-40

1-20
0-1

onNn B O @

Cuadro 2. Cobertura de los estratos arbustivo y arbéreo.

Porcentaje de cobertura

Valor Lefiosas con Lenosas sin
correspondiente sotobosque sotobosque
0-1 0 0
1.0-20 2 2
20-40 4 3
40-60 6 5
60-80 8 7
80-100 10 8
Cuadro 3. Estructura vertical de ia vegetacion.
Estrato Valor parcial
Rasante Presente 2 Ausente O
Herbaceo Presente 2  Ausente O
Arbustivo Presente 2  Ausente 0O
Arboéreo bajo Presente 2 Ausente O
Arboéreo alto Presente 2  Ausente O

Valor total del indicador

tienen la misma importancia, se les asigna el mismo
valor parcial, que sumado es igual al valor del indica-
dor para cada caso (cuadro 3).

Cobertura de los bancos del arroyo por las plantas
del estrato herbaceo y rasante

La cobertura vegetal de los bancos de ribera es deter-
minante para la estabilidad de los mismos, debido a
que lo protegen de la erosion por el flujo de agua du-
rante las crecidas, evitando la remocion de los mate-
riales que lo componen, en los cuales se almacena
gran cantidad del agua necesaria para mantener el flu-
jo permanente (Medina, 1996; Rosgen, 1996). La mas
alta cobertura vegetal se presenta en los sitios mejor
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Cuadro 4. Cobertura de los bancos del arroye por las plantas
del estrato herbaceo y rasante.

Cuadro 6.

Porcentaje de cobertura Valor correspondiente

80-100 10
60-80
40-60
20-40

1-20
0-1

oON Oy

Confinamiento
Pendiente
Sinuosidad

Si corresponde = 10
Promedio

No corresponde = 0

Cuadro 5. Vigor de las plantas.

Porcentaje de plantas vigorosas Valor correspondiente

80-100 10
60-80
40-60
20-40

1-20
0-1

ON O

conservados, por lo tanto, el valor del indicador esta
dado por el porcentaje de cobertura (cuadro 4).

Vigor de las plantas

El crecimiento vigoroso de las plantas es indicador de
la alta productividad que caracteriza a estas zonas y
en la medida en que disminuya también cambiara la
proteccion al suelo (Medina, 1996) (cuadro 5).

Agua y morfologia
Tipo morfolégico de cauce

Rosgen (1994) propone un sistema de clasificacion
basado en la agrupacion de los cauces por su simili-
tud en la pendiente, el material del lecho, la sinuosi-
dad, la relacién anchura-profundidad y el grado de
atrincheramiento del cauce. De esta manera describe
ocho "tipos morfoldgicos de cauce” principales (A, B,
C, D, E F, Gy DA), los cuales, en condiciones natura-
les (sin disturbio), se desarrollan tipicamente en diferen-
te geoforma, materiales, posicion fisiografica y pen-
diente general del terreno. Por ejemplo, los arroyos de
tipo A son rectos, estrechos, profundos, confinados y
atrincherados; se localizan en areas con fuerte pen-
diente (> al 4%), con diseccion bien delimitada, con
fondo en forma de “V", sobre lecho rocoso o en mate-
riales coluviales. Contrasta con los arroyos de tipo C,

donde el cauce es ancho, poco profundo, con mean-
dros y con una planicie de inundacion bien desarrolla-
da; se desarrollan en valles aluviales muy amplios vy
con baja pendiente (< al 2%). Los arroyos de tipo £
tienen meandros y un cauce estrecho y profundo (baja
relacion anchura-profundidad), son comunes en valles
aluviales amplios (con menos del 2% de pendiente),
propicios para la formacion de grandes planicies de
inundacion. Los de tipo F son cauces anchos y some-
ros, se ubican en terrenos aluviales con bajo gradien-
te, pero son sinuoses y atrincherados, con planicie de
inundacion poco desarrollada o inexistente. Finaimen-
te, los de tipo G son céarcavas atrincheradas, con baja
relacién anchura-profundidad, poco sinucsos y sin pla-
nicie de inundacién; son mas comunes en valles estre-
chos o profundamente enclavados en valles coluviales
o aluviales con materiales inestables. Cuando ocurren
disturbios con la erosién acelerada de los bancos de
ribera, el cauce se amplia o pierde profundidad por la
excesiva acumulacion de sedimentos, modificando su
forma original (“potencial”). Por esta razén se usd como
indicador de conservacion la correspondencia entre la
forma de cada seccién de cauce evaluada y las carac-
teristicas del terreno (pendiente, geoforma y posicién
fisiografica). Se busca la correspondencia en las tres
variables morfométricas principales que determinan el
tipo de cauce. El promedio de los tres valores es el va-
lor del indicador (cuadro 6).

Estabilidad del cauce

Los arroyos estables, ademas de mantener su dimen-
sion (relacion anchura-profundidad), modelo longitudi-
nal y forma transversal, deben ser capaces de trans-
portar los sedimentos que se generan por la erosion
normal de la cuenca y el cauce. La erosiéon de los ban-
cos de ribera 0 el depdésito excesivo de sedimentos de
cualquier tipo y tamafio en el lecho del cauce estan re-
lacionados con procesos de degradacion del ecosis-
tema riberefio, que tienen que ver con cambios en &l
régimen de flujo, reduccion en la capacidad para
transportar sedimentos, altas tasas de erosién de los
bancos o derrumbes por el pisoteo del ganado (Be-
venger y King, 1995; Rosgen, 1996). Estos procesos
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Cuadro 7. Estabilidad del cauce.

Cuadro 8. Régimen de flujo de agua.

Porcentaje del cauce afectado Valor correspondiente

Régimen de flujo de agua Valor correspondiente

80-100 0
60-80 2
40-60 4
20-40 6

1-20 8
0-1 10

Perenne 10
Intermitente 5
Efimero 0

afectan la cubierta vegetal protectora y la composicion
de especies, elevan el lecho del cauce reduciendo su
profundidad, el flujo se vuelve espacialmente intermi-
tente, disminuyendo el habitat para la fauna acuatica
(Medina et al., 1996; Rosgen, 1996). Del grado de
afectacion dependeran los efectos secundarios, por lo
tanto, el valor resultante esta determinado por ese por-
centaje (cuadro 7).

Régimen de flujo del agua

Actualmente se reconocen tres categorias generales
del régimen de flujo en cauces: perenne, intermitente
y efimero. Rosgen (1996) describe ocho categorias es-
pecificas que tienen que ver con la fuente de agua: de-
rretimiento de nieve (variacién estacional); lluvia (varia-
cion estacional); manantiales (uniforme); derretimiento
de glaciares; flujo o torrentes de hielo; alternancia en-
tre flujo y estancamiento debido a la influencia de las
mareas; flujo regulado (por centros recreativos, libera-
cién en presas, desagles, etcétera), y flujo alterado
debido al desarrollo humano (como canalizacion). Dis-
cute que los cauces ubicados en la misma zona geo-
grafica y con la misma fuente de agua deben tener el
mismo régimen de flujo si éstos corresponden al mis-
mo tipo morfolégico. Es claro que en las zonas templa-
das del centro de México, el agua gue fluye por los
arroyos de montafia proviene de las tormentas y 10s
manantiales, por lo tanto es de esperarse que si co-
rresponden al mismo tipo morfolégico presenten el
mismo régimen de flujo. Por ofra parte, esta bien docu-
mentado el procesc de “efimerizaciéon” de arroyos de-
bido a la degradacién de sus areas riparias (Kaufmann
y Krueger, 1984; Thomas et al.,, 1979 en Shaw y Clary,
1996), asi como el restablecimiento del flujo continuo
("perennizacion”), catalizado por la rehabilitacién de
arroyos muy degradados (Thomas et al., 1979, en Shaw
y Clary, 1996). Por esta razén se utiliza como indicador,
ya que la experiencia de campo de los autores ha per-
mitido confirmar estos procesos en muchas partes del
centro de México, al observar que los arroyos con areas

riparias conservadas presentan flujo perenne, mientras
gue en aquellos con areas riparias degradadas, el ré-
gimen de flujo es intermitente y efimero.

Las tres posibilidades descritas son las que se
muestran en el cuadro 8.

Abundancia de elementos de rugosidad (rocas,
troncos, ramas muertas y plantas vivas) que

permiten disipar la energia del flujo en el cauce

La presencia de derrubios, troncos, ramas y plantas vi-
vas (acuaticas) dentro del cauce ayudan a disipar la
energfa del flujo, disminuyendo su velocidad vy, por lo
tanto, su poder erosivo. Estas caracteristicas son tipi-
cas de arroyos con dareas riparias conservadas, ya que
en arroyos efimeros se concentra una gran cantidad
de agua en un periodo de tiempo muy corto vy estos
materiales son generalmente arrastrados por la corrien-
te y actian como agentes erosivos del cauce (Cende-
relli y Kite, 1998) (cuadro 9).

Colonizacion de los depdsitos de materiales
por las plantas

La colonizacion de los bancos de materiales por las
plantas permite su estabilizacion y contribuye a la re-
versiéon del proceso erosivo de los mismos (Medina,
1996). Las plantas mas exitosas en este proceso son
las acuéticas, debido a que sus adaptaciones morfolé-
gicas y fisiologicas les permiten tolerar estos substra-
tos saturados de agua y carentes de oxigeno en la
rizosfera (Hill, 1986). En arroyos degradados, la ausen-
cia de germoplasma de este tipo de plantas retrasa el
proceso de colonizacién de tales sitios. Bajo esta pre-
misa es posible utilizar dicha caracteristica como in-

Cuadro 9. Abundancia de elementos de rugosidad.

Abundacia relativa Valor correspondiente

Abundante 10
Poco abundante 5
Inexistente 0
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Cuadro 10. Colonizacién de los depdsitos de materiales
por las plantas.

% del total de depésitos colonizados  Valor correspondiente

80-100
60-80
40-60
20-40

1-20
0-1

iy
o

oONn o

Cuadro 11. Evidencias de saturacion periodica.

Evidencias de saturacién periddica Valor correspondiente

Si 10
No 0

Cuadro 12. Evidencias de alta infiltracion.

Porcentaje del sitio sin evidencias
de escorrentia superficial

Valor correspondiente

80-100
60-80
40-60
20-40

1-20
0-1

—_
o

(@I VERE o) e ¢

dicadora de conservacion, por lo que el valor del indi- .

cador depende del porcentaje de colonizacion que se
calcule (cuadro 10).

Suelo
Evidencias de saturacion periddica

En las areas riparias conservadas debe existir satura-
cidn periddica del suelo, ya que esto implica la presen-
cla continua de agua. Es importante buscar las eviden-
cias de este fendmeno debido a que determina el po-
tencial de recuperaciéon con especies nativas de los
sitios cuya vegetacion haya sido destruida (cuadro 11).

Evidencias de alta infiltracion

La infiltracion del agua de lluvia evita la erosion del
suelo por escorrentia superficial. Esta ligada a la poro-
sidad del suelo que, a su vez, depende de la textura,
la mineralogia y el contenido de materia orgénica in-

corporado a partir de la descomposicion de la hojaras-
ca proveniente de la vegetacion (Cerda, 1998). En si-
tios degradados con escasa cobertura vegetal existe
poca acumulacion de hojarasca, lo cual afecta la infil-
tracion, en comparacion con aquellos que presentan
buena cobertura vegetal. En este caso se buscan evi-
dencias de escorrentia superficial como indicador indi-
recto de este proceso; el valor del indicador sera mas
alto en los sitios con menor superficie afectada por la
escorrentia (cuadro 12).

Evidencias de erosion

Es un proceso que esta directamente ligado con la de-
gradacion de las areas naturales como resultado de la
incidencia de diversos agentes de disturbio tales como
el pastoreo, los incendios y el uso agricola, y todos los
que afectan la cobertura vegetal del suelo, de tal forma
gue en los sitios en que este proceso se presente sera
indicio de su evidente degradacion (FAO-PNUMA, op.
cit.y (cuadro 13).

Disturbios

Compactacion del suelo ocasionada por el ganado
Se toma en consideracion debido a que es uno de los
agentes mas importantes en la efimerizacion de los
arroyos, ya que al compactar el suelo de los bancos

reduce el espacio poroso y su capacidad de retencion
del agua (Neary y Medina, 1996; Sewars y Valett, 1996).

Cuadro 13. Evidencias de erosién.

Tipo de erosién Valor correspondiente

Imperceptible 10
Laminar 8
Canalillos 6
Carcavas 4
Torrenteras 2

Cuadro 14. Compactacion del suelo ocasionada por el ganado.

Porcentaje del banco pisoteado Valor correspondiente

80-100 0
60-80 2
40-60 4
20-40 6

1-20 8
0-1 10
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El valor del indicador estd dado por el porcentaje
de la superficie del banco de ribera con evidencias de
compactacion (cuadro 14).

Cobertura vegetal del banco de ribera
en sitios pastoreados

En el apartado referente a la vegetacién se sefiald la
importancia de la cobertura de los estratos herbaceo y
rasante en la proteccion de los bancos de ribera, asi
como las consecuencias de su reduccion. Se tiene do-
cumentado el pastoreo como agente catalizador de la
disminucién de esa cobertura (Douglas y Marlow,
1992; Shaw vy Clary, 1996).

El valor del indicador esta determinado por el por-
centaje de la superficie del banco de ribera con evi-
dencias de pastoreo (cuadro 15).

Derrumbes del banco de ribera ocasionados por el
pisoteo del ganado

Con el pisoteo del ganado se desestabilizan los ban-
€0s Y en muchas ocasiones se desprenden partes de
ellos. Este es un proceso de degradacion directa del
cauce, ya que reduce el espacio de suelo disponible
para el almacenamiento de agua, favoreciendo la ero-
sion y la destruccién sucesiva del banco (Neary y Me-
dina, 1996).

Cuadro 15. Porcentaje de la superficie del banco de ribera con
evidencias de pastoreo.

Porcentaje de cobertura vegetal
del banco

Valor correspondiente

Cuadro 17. Presencia de caminos y brechas adyacentes
al area riparia.

Presencia de caminos Valor correspondiente

Si 0
No 10

Cuadro 18. Valor de acuerdo con el grado de afectacion en la
superficie riberefa del sitio evaluado.

Porcentaje de superficie incendiada Valor correspondiente

80-100 0
60-80 2
40-60 4
20-40 6

1-20 8
0-1 10

80-100
60-80
40-60
20-40

1-20
0-1

—
(@]

o A~ O

Cuadro 16. El valor esta dado por el porcentaje de derrumbes
del banco de ribera.

Porcentaje del banco con derrumbes  Valor correspondiente

80-100
60-80
40-60
20-40

1-20
0-1

oo NN O

—
o

El valor esta dado por el porcentaje de derrumbes
del banco de ribera (cuadro 16).

La presencia de caminos y brechas adyacentes
al drea riparia

Es un factor muy importante en la degradacion del area
riparia cuando se encuentran adyacentes a ella, prin-
cipalmente por la destruccion de la vegetacion y como
fuente principal de sedimentos (Burns et al., 1995; Ma-
drigal-Huendo et al.,, 1995). En este caso sdlo se con-
sidera la presencia o ausencia {cuadro 17).

Evidencias de incendios en el drea riparia

Con la incidencia de incendios se reduce la cubierta
vegetal por la combustion de los materiales y por el
ataque de plagas, al disminuir el vigor de las plantas
disminuye también la hojarasca del suelo y la veloci-
dad de infiltracion, lo que repercute en la degradacion
del area por erosion debido a la escorrentia superficial
(Chavez y Carmona, 1994; Inbar et al., 1998). Los efec-
tos seran mayores mientras mas grande sea la super-
ficie afectada, por esta razdn, al indicador se le asigna
el valor de acuerdo con el grado de afectacion en la
superficie riberefia del sitio evaluado (cuadro 18).

Tala de drboles en la zona de ribera

Es un agente de degradacion directo e inmediato, gue
al destruir la cubierta vegetal favorece la penetracion
directa de los rayos solares a la corriente de agua, au-
mentando su temperatura, con la subsecuente reduc-
cién del oxigeno disuelto y el incremento de la evapo-
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racion, ademas de desencadenar la incidencia de otros
factores de degradacién como la erosién hidrica.

Se considera soélo la presencia o ausencia de este
factor (cuadro 19).

Presencia de terrenos de cultivo adyacentes al arroyo

El cambio de uso del suelo en esta zona es desfavora-
ble para el arroyo, ya que significa la destruccién de la
cubierta vegetal natural, la pérdida de germoplasma,
la disminucion de la infiltracion y el aumento de la ero-
sién hidrica, con lo que se convierte en una fuente im-
portante de sedimentos y degradacion directa para el
arroyo (Fitzjohn et al., 1998).

El valor se obtiene de la presencia o ausencia de
este factor (cuadro 20).

Cuadro 19. Tala de arboles en la zona de ribera.

Evidencias de tala de arboles Valor correspondiente

Si 0
No 10

Cuadro 20. Presencia de terrenos de cultivo adyacentes al
arroyo.

Terrenos de cultivo adyacentes Valor correspondiente

Si 0
No 10

Finalmente, para obtener la calificacion general de
cada sitio se suman y promedian los valores asigna-
dos a cada componente (x) y al sacar el promedio de
las medias se tiene el valor de clasificacion del sitio.

De acuerdo con la escala manejada de 0 a 10, el 0
significa la degradacion total del componente en ese
tramo de arroyo; cualguier valor intermedio significa
grados intermedios de disturbio, sin llegar a destruc-
cion total; el 10 representa las condiciones mas inte-
gras posibles.

Cabe resaltar que este método ha sido creado para
gue pueda utilizarse en el campo por personal técnico
no especializado (aunque si se requiere cierta capaci-
tacion), por lo que se prescinde de algunos compo-
nentes del ecosistema que reguieren de mediciones
complejas en el tiempo o que son dificiimente aprecia-
bles en el campo.

Resultados y discusién

Como estudio de caso, a manera de ejemplo para de-
mostrar la metodologia propuesta, se presenta el anali-
sis del grado de funcionalidad de las areas riparias del
arroyo Tiguio, municipio de Morelia, Michoacan. Se eli-
gi¢ esta cuenca porque forma parte del sistema hidro-
logico que drena sus aguas hacia la ciudad de Morelia
y contribuye tanto al abastecimiento de agua potable
gue consumen sus habitantes como a las inundacio-
nes de algunos sectores de la poblacion.

La cuenca hidrografica del arroyo Tiquio se ubica
aproximadamente a 6 km al sureste de la ciudad de .
Morelia, a una altitud media de 2,328 metros sobre el

Cuadro 21. Principales variables morfométricas de la cuenca del arroyo Tiquio, municipio de Morelia, Michoacan, México.

Variables Valores obtenidos
Area (ha) 633.82
Perimetro (km) 12.93
Longitud del eje mayor (km) 4.58
Ancho promedio (km) 1.72
Longitud de!l eje menor (km) 2.45
Altitud media (msnm) 2328
Pendiente media (%) 12.38
Coeficiente de compacidad 1.449
Relacién de elongacion 0.5295
Factor de forma 0.3788
Densidad de drenaje (km/km?) 3.197
Densidad de corrientes (corr./km?) 7.19
Longitud del cauce principal (km) 5.3642
Pendiente promedio del cauce principal (%) 6.5
Tiempo de concentracién (min) 28
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Cuadro 22. Valores obtenidos de la evaluacién de campo para los 20 indicadores de la vegetacion, agua, suelo, disturbios y promedio
resultante para los 48 sitios de muestreo en el arroyo Tiquio, municipio de Morelia, Michoacén, México.

Vegetacion Agua y morfologia Suelo Disturbios
Sub- |[1.1[12]13]1.4]15 21]22|23|24|25 3113.2(33 41|42|43 (44|45 |46|47 Promedio
indice X X X X | general
Sitio
1 8| 8| 6|/ 6| 8|72/ 10!l 10| 0 5| 4|58 0f 8| 853 8|10} 10( 10| 10| O] 10|8.2 6.65
2 2| 8 8| 2| 6|52 6{10| 0| 0f 10| 52| 0| B| 8|53| 8y 8| 210|110} O 0|54 5.75
3 2! 81| 6| 8|68 10| 8| 5{ 5| 8| 7.2 10| 6| 8|8.0/ 10| 10 10} 10| O] 0| 057 7.24
4 8 6| 8| 8{ 8{76] 10| 8} 10| 10| 10| 96| 10| 8| 886/ 8| 10| 10| 10} O| O| 0|54 7.83
5 2| 8| 8| 10| 8|72 10| 10| 10| 10| 10|10.0{ 10| O} 8|6.0f 10| 10| 10| O| 0| O] 10|57 7.26
6 8| 6| 8| 8| 6l72] 6| 2|10 10| 10| 76{ 10| 8| 8|86 8| 8| 8] O 2, 01051 6.48
7 i0} 10| 10| 10| 8|9.6| 10| 10| 10| 10| 2| 8.4| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| O} 10| O} 0|57 8.37
8 6| 8| 10| 4| 6|6.8] 10| 6| 10| 5| 4| 70|10, 10| 8{93| 8| 10} 10| 0| 10| O} 0|5.4 7.27
9 g| 6{10| 8| 6|76, 6| 8| 10| 10| 4| 76| 10| 6| 8|80 8| 8] 10| 0| 2| 0| 0}|4.0 6.44
10 2| 6| 8| 8| 6|60 0| 0l140| 0| 4| 28/ 10| 0| 8|60 O O 2| O] 10| O] 017 3.82
1 i0| 6| 8| 4| 8|72 8| 2|10} 10| 2] 6.4| 10| 6| 8|80| 8| 10| 10| 0O} 10| O| 0|54 6.37
12 10| 8{ 10| 2| 6|72} 10| 0} 10| 10| 2| 6.4| 10| 0| 8)6.0{ 10| 10} 10} O| 2| O} 10|6.0 6.82
13 10| 8| 10| 2| 8l76| 0| 0| 10| 2! 2| 28| 10| 8| 8|86| 10| 10| 10| 0| 10| O 10}7A 7.28
14 io| 10| 10| 2| s8|8.0| 10| 0| 10| 10| 2| 64| 10| 6| 8|80 10| 10} 10| O 10| O 10|71 7.62
15 10| 8| 10| 4| 4|72| 10| 6| 10| 0| 8| 6.8 10| 6| 8|80 10} 10| 10| O] 8} 0| 106.8 7.36
16 41 6| 10| 2| 6|56 10 0| 10| 10| 2| 64| 10| 6| 880/ 10| 10| 10| 0| 10| O} 10|74 7.00
17 1i0{ 6| 10| 6| 61{76| 6| 2| 1010} 2| 6.0/ 10| 8| 6|8.0] 10y 10| 10| O} 10| O 10[741 7.09
18 8 5 8| ol 246} 10| 0] 10| 10| Of 60| 10| 6| 6|73 1010, 10| O] 10| O] 10|74 6.66
19 10| 210 2| 4|56 3| 0| 10j 5| 2| 40| 10| 4| 8|73| 8| 10|10} O| 8 0| 10|6.5 8.51
20 1i0{ 8| 10| 2| 21!6.4| 8| 0| 10| 5| 4| 54| 10| 4| 873] 6| 10| 10| 0| 10| 10| 10(8.0 6.99
21 io| 8| 10| o| 8|72| 10| 0| 10| 10| O| 6.0{ 10| B| 886 8| 10| 10| 0|10} 0| 10|68 7.23
22 8| 6| 8| 4| 8|68 6| 0| 10| 5| 8| 58| 10| 8, 8|86 8|10} 10| O[10| O} 10|6.8 6.90
23 10, 2| 8| 4| 6]6.0] 10 21101 10| 6| 7.6| 10| 6| 8|8.0/ 8| 10| 10| O} 10| 0| 10|6.8 6.88
24 io| 10{ 10| 2| 8|8.0| 10| O] 10|10} O] 6.0| 10| 8| 109.3] 10| 10| 10| O] 10| 10| 10|85 8.07
25 10| 10{ 10| 6| 8|8.8| 10| 4| 10| 10| 6| 80| 10| 8| 8|86 10| 10| 10| 0| 10| 10| 10|85 8.25
26 10| 6| 8| 6 6|72 7| 2| 10| 5| 8| 6.4 10| 6| 8|80| 10] 10| 10| 0| 10| 10} 10|85 7.55
27 8| 8| 6| 2| 8|6.4| 10 0| 10| 10| 6} 72|10, 8| 8|86 8| 10| 10| O| 10| 10| O|6.8 7.46
28 i0| 6| 10| 2| 8|7.2| 10| 0| 10| 5} 4| 58| 10| 8| 8|86 10} 10| 10| 0| 10| O} 10|71 7.36
29 4| 2| 6| 0| 2|28, 8| 0]10| 5| 2| 50( 10| 2| 8|66 6 8] 2| O 1 0| 0124 3.68
30 g| 6|10} 4| 8|7.2| 10| 4| 10| 10| 0| 6.8] 10| 8| 8|8.6( 10| 10| 10| 0| 10| 0O} 10|71 7.70
31 6| 4| 8| o| 8|52 10| 6| 10| 5| 2| 66| 10| 2| 8]66| 4| 6| 4| 0] 10| 0| 1048 5.08
32 sl 6| 10| 4] 4ie4| 6| 8| 10| 5| 8|74/ 10| 6| 8|80; 4} 2| 2¢ 0| 10| 0| 10|40 574
33 10| 3| 8| o| 8|58 10| 0| 10| 10| 6 7.2 10| 8| 10|9.3| 10| 10| 10| O 10| 10| 10,85 7.55
34 4 8l 10| 2| 2|52 10| 6{10| 5| 0| 62| 10| 4, 6|66/ 6{ 10| 10| O 10| 0] 10|65 6.28
35 6| 6{10| 2| 4|56| 10| 6| 10} 10| 4| 80| 10| 6| 6|73 4| 8 2| 0| 10| 0} 1048 5.96
36 4| 2| 8| 2| 4|40, 6| 2j10| 5| 0| 46| 10| 4| 8(73} 2 0] 0O} O 10| O] Q|17 3.72
37 8 8|10} 2| 8|72 10| 0|10]| 10| O| 60{ 10| O] 8(6.0f 2| 10| 8| O| 10| O] 0}4.2 5.65
38 2| 8l 6| 0{ 4|40} 10| 2{ 10| 0| O} 44| 10| 0O 6(53| 0} 2| 0 0j 10| 0] 0|17 3.08
39 10| 6| 8| 2| 0|52, 10| 0| 10| 10 2| 64| 10| O| 4|46 O| 2| 8| 0| 10| O} 028 4.36
40 0| 6| 6| 0| 2|28/ 6| 0j10| 0| 0| 32/ 10| 0| 6(53| O0f 2| 0y O 10| O] 0|17 2.85
41 i0| 4| 6| ol 2]44| 10| 6| 10l 0O 0| 5.2 10| 0| 4|46 O| 8| 10 O] 10| Oy 0|40 4.82
42 8| 2| 6| 0| 4l4.0| 10| 6| 10} 0| Of 5.2/ 10| O 6|53 0f 0 0| 0| 10| 0| O}{14 3.10
43 o| 2| 4| o| o|12| 10| 0ol 10| 0| 0| 40 10| O| 4|46 O O] O} O} 10| O Q0|14 3.39
44 6| 3/.6{ 2| 4|42 10| 0| 10| 10| 2| 6.4} 10| O 4|46| O} 2| 2| Of 10| 10| 0|34 3.62
45 o| 3| 6| 0| o|1.8] 10| 0| 5| 5| 0} 40| 10| O] 4/46] O 4| O] O]l 10f O 0|20 2.54
46 o| o| 81 of 2|2.0f 6} 0| 5| 5| 0|32 10y 0| 6({53| 0| 6| 2| 0|10 O| Q}25 2.53
47 41 ol 8| 2| 4|36| 10| 0] 5| 10| 2| 54| 10| 0| 4|46 O 2| 8| 0] 10| 10| 0|42 3.35
48 6| 2| 6| 2| 2|36| 10| 8| 5| 5| 2} 56| 10| 0| 6({53| 0 2| 6| 0|10f 0| 0|25 3.36

ingenieria hidraulica en_méxico/ enero-marzo de 2002 69




Zepeda Castro, H. et al., Metodologia rdpida para la evaluacion de ecosistemas riparios en zonas templadas

Cuadro 23. Dos sitios con estado de conservacion contrastante en el arroyo Tiquio, municipio de Morelia, Michoacén, México.

Vegetacion Agua y morfologia Suelo Disturbios
Sub- [11]12]13|14]15 21)122(23(24]|25 3113233 41(42(43[4445|46147 Promedio
indice X X X X
Sitio
25 1010} 10| 6| 8|88} 10 4] 10| 10| 6| 80| 10| 8| 8|86] 10{ 10| 10| 0| 10 10| 10{8.5 8.25
43 of 2y 4| 0oy Oof1.2{ 10y 0| 10| 0| O| 40| 10| O| 4({46y 0| O| O| 0|10} 0Of 0|14 3.39

nivel del mar. Tiene un perimetro de 12.93 km, que en-
cierran 633.8 ha de superficie, con forma ligeramente
alargada asimetrica, segun su coeficiente de compa-
cidad de 1.449. El relieve es accidentado, con pen-
diente media de 12.38 por ciento.

Los parametros morfométricos mas importantes se
presentan en el cuadro 21.

El patrén de drenaje de esta cuenca es asimétrico,
con una densidad de corrientes de 7.19 cauces/km?.
El cauce principal del arroyo Tiquio tiene 5,364.2 m de
longitud, con pendiente promedio de 6.5%. Es un arro-
yo perenne de tercer orden, alimentado por 11 corrien-
tes de segundo orden que, a su vez, son efluentes de
37 corrientes de primer orden.

En este arroyo se muestrearon 48 sitios de 32 m
cada uno. Los valores obtenidos para cada uno de los
indicadores se presentan en el cuadro 22.

Como se aprecia en dicho cuadro, los valores obte-
nidos para un mismo sitio reflejan la ausencia de ho-
mogeneidad en el estado de conservacion de todos
sus componentes, es decir, en un sitio con buen estado
de conservacion general (valor promedio) no necesa-
riamente todos sus elementos estan igualmente con-
servados, sino que en cada caso hay algunos elemen-
tos que estan excelentemente conservados, mientras
gue otros presentan evidencias de degradacion. Por
ejemplo, el sitio 25 (cuadro 23, ilustracién 2), uno de
los mas conservados, aunque tiene dominancia total
de especies indicadoras (1.1), alta cobertura de los
estratos arboéreo y arbustivo (1.2), buena estructura de
la vegetacion (1.3), flujo de agua perenne (2.3), etcé-
tera, otros componentes como la cobertura de los ban-
cos del arroyo (1.4), la cantidad de sedimentos depo-
sitados dentro del cauce (2.2), la colonizacién de los
mismos (2.5) y la influencia de un camino gque corre
paralelo al arroyo (4.4) son los responsables de la dis-
minucion de su conservacion.

Por su parte, en el sitio 43 (ilustracion 3, cuadro 23),
uno de los mas destruidos, la mayoria de sus elemen-
tos estan muy degradados, sin embargo, su valor pro-
medio no es 0.0 (que equivale a un tramo totalmente
destruido) sino de 3.39 y es el reflejo de la presencia
de evidencias de saturacion periddica (3.1), régimen
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de flujo perenne (2.3) y el tipo de cauce concordante
con las caracteristicas topograficas del lugar (2.1).

Lo anterior es una muestra de la complejidad de la
interaccion de los componentes del ecosistema ripario
con los multiples factores que lo afectan y sefiala su
versatilidad para responder a ellos, por esta razon la

llustracién 2. Fotografia del sitio 25, representando el tramo
mejor conservado del arroyo Tiquio, municipio de Morelia,
Michoacan, México.

llustracién 3. Fotografia del sitio 43, representando el tramo
maés degradado del arroyo Tiquio, municipio de Morelia,

~ Michoacan, México.
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llustracion 4. Variacion espacial del estado de conservacion de
los principales componentes del ecosistema ripario del arroyo
Tiquio, municipio de Morelia, Michoacan, México.
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valoracion de los componentes permite visualizar las
areas prioritarias para rehabilitacion y los factores a
corregir en cada caso.

En la ilustracion 4 se esquematiza la variacion es-
pacial del estado de conservacion de los cuatro gran-
des componentes que se consideraron en este siste-
ma de diagndstico. Se aprecia graficamente la relacion
que guardan entre si, sin embargo es notorio que hay
diferencias espaciales de esta relacion, es decir, en la
parte alta (sitios del 1 al 13), los quiebres de la curva
del valor promedio corresponden mas cercanamente
con los del valor parcial de la vegetacion que con el
resto y a medida que se desplaza la curva hacia la
parte media (sitios del 20 al 33), los disturbios van ad-
quiriendo mayor relevancia. Esto significa que en esta
porcion del arroyo su conservacion depende mas de
estos dos conjuntos de elementos que de sus colate-
rales. Este patrén continda hasta la parte baja.

Por lo anterior queda claro que es poco confiable el
diagnostico de un ecosistema ripario basado en estu-
dios fragmentados que consideren un solo factor o va-
rios factores por separado, sino que deben conside-
rarse todos sus componentes.

En la ilustracion 5 se resumen los valores obtenidos
para los 48 sitios de evaluacion del arroyo Tiquio, el eje
vertical corresponde a una escala de valores de 0 a
10, que representa el promedio de todos los indicado-
res y corresponde de manera cuantitativa al grado de
funcionalidad de cada tramo del arroyo. Esta grafica
muestra la mejor condicién hacia las altitudes mayores
e intermedias (sitios del 1 al 33) los valores promedio
son superiores a 6.0, pero no alcanzan el 9.0, mientras
gue hacia la parte mas baja (sitios del 34 al 48) se
observa una clara tendencia (curva negra) a la dismin-
ucion de estos valores, lo que significa que es la zona
con las areas riparias mas degradadas de todo el
arroyo.

llustracion 5. Estado de conservacion de los sitios de muestreo
del arroyo Tiquio, municipio de Morelia, Michoacdn, México
(sitio 1 en la parte mas alta, sitio 48 en la mas baja de la cuenca).

Varfacion espacial Tendencia general

-

C-NWsE O ON® OO
)

Valor de funcionalidad

1357 9 11131517192123 2527 2831 3335 373041 434547

Sitios de muestreo

Los valores mas bajos obtenidos en la parte media
y alta (barras), que corresponden a los sitios 2, 10 y
29, son similares a la mayoria de los casos en la parte
baja. Estos sitios presentan alta degradacion, posible-
mente derivada de la presencia de algunos factores
de disturbio registrados en la ribera de estos tramos
de arroyo. Las causas principales son modificaciones
antropogénicas en el curso natural del arroyo (sitio 2),
pastoreo de ganado en la ribera (sitios 2, 10 y 29), cér-
cavas (sitio 10) y agricultura (sitio 29). Por otra parte,
los picos mas altos de la grafica corresponden a los si-
tios 7, 24 y 25, que son los tramos mejor conservados.
En estos lugares, la mayoria de sus componentes es-
t&dn en buen estado, sin embargo, no alcanzan el valor
maximao tedrico debido a la poca colonizaciéon de los
bancos de materiales por las plantas, posiblemente
por el efecto de la acumulacion de sedimentos prove-
nientes de los caminos adyacentes, como lo encontra-
ron Madrigal-Huendo et al. (1995) en el arroyo El Carri-
zal, en Tapalpa, Jalisco.

Conclusiones

Tomando en cuenta los objetivos planteados en el pre-
sente trabajo, el analisis de los resultados obtenidos
permiti¢ llegar a las siguientes conclusiones:

1. El método empleado es una herramienta de gran
utilidad para el diagnostico rapido de este tipo de
ecosistemas debido a que mosird alta sensibilidad
para detectar cambios y diferencias entre los distin-
tos tramos del arroyo. '

2. El método utilizado permite obtener una aproxima-
cién cuantitativa de las condiciones ecoldgicas ac-
tuales de un arroyo, es decir, qué tan degradado
esta, lo cual es (til para estimar tiempos y costos
necesarios para su recuperacién en funcién de su
nivel de degradacion.
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3. El area riparia presenta diferentes grados de con-
servacion en los distintos tramos del arroyo Tiquio,
desde los bien conservados hasta los muy
degradados.

4. Los sitios mejor conservados se localizan en la par-
te media y alta del arroyo, mientras que la mayoria
de los mas degradados estan ubicados en la parte
baja.

5. Debido a que se analiza el ecosistema de manera
integral con esta herramienta, es factible identificar,
priorizar y, en su caso, corregir a tiempo, los com-
ponentes del ecosistema con problemas mas fuer-
tes de degradacion.

8. Por su rapidez, este método puede ser utilizado en
secuencias cronoldgicas para el monitoreo tempo-
ral y para fundamentar instrumentos de politica
como el ordenamiento territorial y la manifestacion
de impacto ambiental, asf como acciones de con-
servacion y manejo de redes fluviales y sus cuen-
cas en zonas templadas.
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Abstract

Zepeda Castro, H., A.F. Goémez-Tagle Rojas, Y. Chdvez Huerta & A.L. Medina, "Riparian Ecosystems Quick
Assesment Methodology in Temperate Zones”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XVII, num.
1, pages 61-74, January-March, 2002.

An integral methodology to assess performance of riparian ecosystems, based on indicators, was de-
signed and tested. Indicators were constructed from structural components of these ecosystems. The case
evaluation results of Tiquio creek, a low order tributary in the Cuitzeo Lake watershed in central Mexico is
presented as a study. This methodology was applied at 48 sites along the creek. Results indicate that this
streamn has highly spatial variable ecological conditions. Degraded sites are found both up and downstream,
while preserved sites dominate the middie portion. We concluded that the method has high sensitivity to de-
tect spatial variations of ecological conditions on streams, and is useful for diagnosis and control of water-
sheds and hydrological networks and so be used to design conservation and management policies.

Key words: riparian ecosystems, quick assessment in watersheds, mountain streams, ecological indicators.
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