
E
n México, además de la contaminación de los ríos, la pérdida de los ecosis-
temas ribereños es uno de los principales problemas que afectan a las cuen-
cas hidrográficas. Los corredores de vegetación ribereña configuran las ribe-
ras de los ríos y arroyos en el paisaje, además tienen un papel fundamental 

para la conservación de la biodiversidad y el aporte de múltiples servicios ecosisté-
micos, como la disponibilidad de agua en cantidad y calidad. El objetivo de este li-
bro es la generación de conocimientos acerca del conjunto de procesos de los que 
depende la dinámica de los ecosistemas ribereños en la cuenca del río Ayuquila-Ar-
mería, y de aquellas presiones que propician su degradación, esenciales para sentar 
las bases científicas de estrategias de conservación, manejo y restauración ecológica. 

Este volumen está  organizado en cinco capítulos: un marco general acerca del 
ecosistema fluvial, una propuesta metodológica para la caracterización y clasifica-
ción tipológica de los ríos y arroyos, la caracterización de la composición y estructu-
ra de la vegetación ribereña, la evaluación  del estado ecológico de las riberas apli-
cando indicadores de la estructura y dinámica fluvial, y el aporte de una discusión 
general. El libro concluye con recomendaciones de manejo enfocadas a la conserva-
ción, protección y restauración de los corredores de vegetación ribereña del río Ayu-
quila-Armería, en el occidente de México, aplicables a otras cuencas del país con ti-
pologías de ríos similares. 
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«Muy abajo el río corre mullendo sus aguas entre sabinos floreci-
dos; meciendo su espesa corriente en silencio. Camina y da vuel-
tas sobre sí mismo. Va y viene como una serpentina enroscada 
sobre la tierra verde. No hace ruido.»
 
«El hombre encontró la línea del río por el color amarillo de los 
sabinos. No lo oía.»

Juan Rulfo, El llano en llamas 
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Luis Manuel Martínez Rivera
Departamento de Ecología y Recursos Naturales
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Universidad de Guadalajara

Este libro que tienes en tus manos representa un trabajo de investigación 
doctoral de varios años sobre los ríos y arroyos de la cuenca del río Ayuqui-
la-Armería, buscando generar información científica que permita entender 
su valor desde el punto de vista ecológico, de sus servicios ambientales y de 
su diversidad en términos de vegetación ribereña. La del río Ayuquila-Ar-
mería es una muy importante cuenca del occidente de México y del Pacífi-
co mexicano. Dentro de sus cerca de 10 000 km2, alberga una gran cantidad 
de recursos naturales, dentro de los cuales está diez por ciento de su superfi-
cie, compuesto por áreas naturales protegidas; resaltan entre estas la reserva 
de la biósfera Sierra de Manantlán y el parque nacional Nevado de Colima. 
Sus aguas albergan gran cantidad de biodiversidad, con cerca de 30 espe-
cies de peces, con especies nativas y endémicas como los chacales o camaro-
nes de río y un importante mamífero: la nutria o perro de agua, una especie 
amenazada que nada y pesca en sus aguas. Gran cantidad de aves vuelan y 
se desplazan por sus corredores ribereños, sobresaliendo entre estas el mar-
tín pescador, que se encuentra a lo largo de casi todos los 300 km del río. 
La fauna silvestre baja para tomar de sus aguas, principalmente en periodo 
de estiaje, donde en la parte alta escasea el vital líquido. Sus aguas además 
irrigan cientos de hectáreas de cultivos de Jalisco y Colima y son fuente de 
desarrollo económico y social de los dos estados. De aquí la importancia de 
conocer sus arroyos, sus ríos, el hábitat que mantiene toda esta biodiversi-
dad, la vegetación ribereña que sirve como interfase entre la tierra y el agua 
y que provee sombra, oxígeno, materia orgánica y alimento.

El nivel de detalle realizado en esta investigación no se encuentra en las 
de muchas cuencas del país. Inicia realizando una caracterización y clasifi-
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cación jerárquica de la red fluvial, utilizando las características geomorfoló-
gicas e hidrológicas que diferencian los arroyos de montaña, de piedemonte, 
valles intermontanos y los grandes valles ubicados en la desembocadura. Es-
ta sección nos permite comprender la variación de la geomorfología fluvial 
como una respuesta a sus escurrimientos sobre diferentes tipos de geología. 
Entender esto es uno de los componentes básicos para conocer la dinámica 
ecológica del río. La segunda parte de este libro explica cómo las variables 
ambientales como régimen hidrológico, la pendiente, la altitud y el tipo de 
sustrato del río son elementos fundamentales para definir la vegetación do-
minante de estos espacios ribereños. Conocer la vegetación y los espacios fí-
sicos en donde se desarrolla no solo nos permite conocer la riqueza y diver-
sidad de plantas leñosas, así como sus asociaciones sino que nos da la pauta 
para reconocerlos espacios físicos que están degradados; pero también aque-
llos que aún presentan un importante grado de conservación y que son una 
fuente de referencia en la restauración de la vegetación en tramos específi-
cos del río. En la tercera parte de este libro, la autora hace una integración 
de las características hidrogeomorfológicas con la vegetación ribereña, para 
que aunado a otras características de los hábitats acuáticos del río, se eva-
lúe el estado de integridad ecológica de las riberas. Se encontró que la mayor 
parte es de regular a bueno, pero con una cuarta parte de los segmentos de 
río en condiciones muy malas. Además, aunque hay un importante número 
de especies leñosas, solo tres especies son las dominantes en el 67 por ciento 
de los tramos de río estudiados. 

Los resultados encontrados en esta investigación son una importante 
aportación al conocimiento de los corredores ribereños de la cuenca del río 
Ayuquila-Armería y nos permiten, de manera espacial encontrar los sitios que 
es necesario proteger, así como también aquellos que necesitan atención por 
su alto nivel de perturbación. También son de ayuda para tener un conoci-
miento de las especies que tenemos que reproducir y que den la pauta para 
que los municipios, en sus programas anuales de reforestación, atiendan es-
tos espacios basados en resultados de investigación científica. 

Los ríos son vida, y la investigación científica que se realice sobre ellos 
ayuda a mantenerlos vivos.
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Oscar Gabriel Ponce Martínez
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México presenta una severa crisis de agua que se ha incrementado por la 
sobreexplotación, contaminación y degradación de nuestros ecosistemas. 
La gestión de los recursos hídricos se ha convertido en una de las principa-
les preocupaciones para asegurar la calidad de vida y desarrollo económico 
de la población, y al igual que en otras partes del país, estos problemas no 
son ajenos a la cuenca del río Ayuquila-Armería, la cual, a pesar del avance 
obtenido en los últimos años, ha estado sometida a una fuerte dinámica de 
transformación y degradación de los recursos naturales desde hace más de 
cuarenta años, como descargas de aguas residuales, aporte de aguas negras 
provenientes de las zonas urbanas, desecamiento por desvío para el riego y 
deforestación de la vegetación ribereña.

Una frase que he corroborado a lo largo de estos años de trabajo en el 
sector ambiental en México es que «no se puede cuidar lo que no se ama, y 
no se puede amar lo que no se conoce». Tenemos que hacer énfasis en el en-
tendimiento y dinámica de los ecosistemas fluviales, y sobre todo, el invo-
lucramiento y vínculo de la sociedad con tomadores de decisiones; ya que, 
históricamente, hemos sido parte del problema, y tenemos que ser parte de 
la solución. Si no incluimos estos aspectos, será muy difícil la generación de 
estrategias de gestión para la protección y manejo de los recursos naturales.

El ejercicio de la gobernanza es unas de las tareas que debemos fortale-
cer en el ámbito regional para consolidar este vínculo entre sociedad y Go-
bierno para la toma de decisiones; en la medida en que nos involucramos y 
acordamos de manera colectiva el desarrollo sustentable del territorio. En-
tre actores clave, sociedad y Gobierno, podremos ejercer nuestros derechos, 
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obligaciones, y nuestros puntos de vista hacia el manejo y aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales con los que contamos.

El proceso llevado a cabo desde la Iniciativa Intermunicipal para la Ges-
tión Integral de la Cuenca Baja del Río Ayuquila (iigicra), hasta la hoy 
consolidada Junta Intermunicipal de Medio Ambiente para la Gestión Inte-
gral de la Cuenca Baja de Río Ayuquila (jira) es un proceso ejemplar para 
el ejercicio de la gobernanza, en donde los municipios, dependencias federa-
les y estatales, el ámbito académico y de investigación del estado de Jalisco 
y organizaciones no gubernamentales se organizan para enfrentar conjun-
tamente la problemática ambiental de la cuenca bajo un enfoque innovador 
de cooperación intermunicipal.

El presente libro nos brinda una excelente aportación en este sentido: con-
tribuye a la generación de conocimiento aplicable a la conservación, protec-
ción y restauración de los corredores ribereños de la cuenca del río Ayuqui-
la-Armería. Además, fue escrito por la investigadora, que por su trayectoria y 
trabajo en la región, se ha vinculado con los procesos de gobernanza y toma 
de decisiones, y sobre todo, conoce de primera mano las problemáticas am-
bientales. Este libro se ilustra de forma estupenda con fotografías y gráficas 
de buena calidad, lo que abona al mejor entendimiento, no solo para actores 
del ámbito académico, si no para servidores públicos y sociedad en general. 

Para instituciones como jira es muy oportuno que la doctora Claudia 
Ortiz haya presentado este importante libro. Los resultados aportan cono-
cimiento relevante acerca de la tipología hidromorfológica de la red fluvial 
de la cuenca del Ayuquila-Armería, la composición, estructura y dinámica de 
la vegetación ribereña, así como de los factores que influyen en las asocia-
ciones de vegetación ribereña en la cuenca. Además, la investigación aporta 
una valoración del estado ecológico que presentan las riberas, fundamentado 
en atributos de la estructura y el funcionamiento dinámico del río, a partir 
de metodologías con enfoque hidromorfológico y de calidad de las riberas.

Finalmente, considero que este libro constituye una valiosa herramienta, 
tanto para fines académicos, como para tomadores de decisiones de los sectores 
gubernamental y privados. Esta información, en conjunto con la finalización 
del Plan de Acción para la Gestión Integral en la Cuenca del Río Ayuquila-Ar-
mería 2018-2021, nos brinda elementos para la estructuración de una estra-
tegia a largo plazo; priorizando acciones de restauración y manejo dentro de 
la cuenca bajo el ejercicio de gobernanza, fomentado un proceso participativo.
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Introducción

Los ríos son corredores naturales de enorme importancia hidrológica y eco-
lógica en el paisaje (Naiman et al. 2005). Por sus cauces fluyen corrientes de 
agua, gran cantidad de sedimentos y nutrientes, y en ellos se establecen nu-
merosas comunidades biológicas que mantienen interrelaciones muy diversas 
con el medio físico, incluyendo las zonas riparias. Además de su papel en la 
conservación de la biodiversidad, los ríos y riberas aportan muchos bienes y 
servicios a la sociedad. Para empezar, son fuente de agua y alimento para el 
consumo humano y constituyen espacios para la recreación y esparcimiento 
(Postel y Carpenter 1997). Además, las riberas se consideran zonas produc-
tivas por la acumulación de nutrientes y humedad, y la vegetación ribereña 
tiene funciones importantes en el filtrado de sedimentos y contaminantes que 
son arrastrados desde las partes altas de la cuenca por los ríos, y en la miti-
gación del impacto de las inundaciones (Postel y Richter 2003, Naiman et 
al. 2005). Es así que las riberas son importantes desde el punto de vista de la 
gestión de los ríos, suponiendo que su estado ecológico afecta a muchos de 
estos bienes y servicios ambientales (Suárez et al. 2002).

A escala global, los ecosistemas fluviales son de los más amenazados en 
el planeta debido a las extracciones de agua, la regulación de los caudales 
naturales, sedimentos y nutrientes, y la contaminación (Millenium Ecosys-
tem Assessment 2005, Chaney et al. 1990, Suárez et al. 2002). En México, 
la pérdida de los ecosistemas ribereños es uno de los principales problemas 
que afectan a las cuencas hidrográficas, además de las presiones del almace-
namiento del agua en presas, la sobre explotación de acuíferos y la contami-
nación de los ríos (Cotler y Caire 2009).

El avance en la generación de conocimientos acerca del conjunto de pro-
cesos de los que depende la dinámica de los ecosistemas fluviales y de aque-
llas presiones que propician su degradación es necesario para sentar las ba-
ses científicas de estrategias de conservación, manejo y restauración ecológica 
(Cervantes et al. 2008). El entendimiento de la ecología del ecosistema flu-
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vial requiere conocer los procesos físicos y gran variabilidad de factores res-
ponsables de sus características estructurales y su dinámica en el espacio y 
en el tiempo (Petts 2000). Los ríos son dependientes de su cuenca vertiente 
y las comunidades de flora y fauna están determinadas por una serie de fac-
tores que actúan de forma jerárquica y a diferentes niveles (Frissell y Bayles 
1996): clima, geología, topografía, tamaño de la cuenca y los procesos hi-
drológicos y geomorfológicos en sus correspondientes escalas espaciales des-
de la región fisiográfica, pasando por la cuenca hidrográfica, la red fluvial, 
el segmento fluvial, el tramo del río y el hábitat (Snelder y Biggs 2002). Así 
mismo, el funcionamiento ecológico de los ríos debe ser analizado a través 
de sus tres dimensiones espaciales. Longitudinalmente, los corredores flu-
viales pueden interpretarse como sistemas continuos, desde su nacimiento 
hasta su desembocadura, que integran los numerosos y diferentes tipos de 
hábitat a lo largo de su recorrido. Transversalmente, los ríos abarcan la zo-
na riparia y la llanura de inundación que se conectan con el cauce durante 
las inundaciones (Junk et al. 1989). La dimensión vertical tiene lugar en el 
sustrato permeable del lecho del cauce, donde se produce una serie de flujos 
subsuperficiales y subterráneos con los acuíferos (Stanford y Ward 1988). El 
entendimiento de la complejidad, dinamismo y multidimensionalidad de los 
ecosistemas fluviales son aspectos fundamentales para el desarrollo de es-
trategias de gestión y restauración fluvial (Doppelt et al. 1993, Williams et 
al. 1997, entre otros).

Es en este contexto que este libro contribuye a la generación de conoci-
miento aplicable a la conservación, protección y restauración de los corre-
dores ribereños en la región del occidente de México. Los resultados de este 
estudio permitirán identificar comunidades de vegetación ribereña en buen 
estado de conservación y de fundamental importancia como zonas de refe-
rencia y poblaciones de especies de vegetación vulnerables y de interés para 
la conservación y restauración de los hábitats ribereños en la cuenca del río 
Ayuquila-Armería. Además, pretende aportar conocimiento científico sobre 
la ecología de los ecosistemas ribereños en México, cuyo estudio ha estado 
bastante rezagado en nuestro país, a pesar del profundo deterioro que en-
frentan estos ecosistemas.

El libro está organizado en cinco capítulos. En el capítulo 1 se describe 
un marco general del ecosistema fluvial; los ríos y sus riberas. En el capítulo 
2, se presenta una propuesta de caracterización y clasificación de las tipolo-
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gías de los ríos y arroyos de la cuenca de estudio, basada en las característi-
cas hidrológicas y geomorfológicas de las cuencas vertientes y los segmentos 
fluviales. En el capítulo 3 se desarrolla la caracterización de la composición 
y estructura de la vegetación ribereña que configura los corredores ribere-
ños en los ríos y arroyos de la cuenca de estudio. El capítulo 4 se enfoca al 
tema de la valoración del estado de las riberas con una herramienta meto-
dológica que toma en cuenta los factores hidrogeomorfológicos fundamen-
tales para entender la dinámica de las riberas. Finalmente, en el capítulo 5 
se aborda una discusión general de los alcances y limitantes de los resulta-
dos que aporta la investigación y las conclusiones más relevantes. En una se-
cción final, se plantean recomendaciones de manejo enfocadas a la conser-
vación, protección y restauración de los corredores de vegetación ribereña 
del río Ayuquila-Armería.

La principal motivación para la publicación de este libro es la utilidad de 
la información para todos aquellos que trabajan o se relacionan con accio-
nes de conservación, protección y restauración de los ríos y las riberas, o a 
quienes, sin dedicarse a su estudio, les interesa la conservación de ríos y ri-
beras saludables y de sus valiosos beneficios ambientales y sociales. 

La cuenca del río Ayuquila-Armería

Descripción e importancia
La cuenca del río Ayuquila-Armería se encuentra entre los estados de Jalisco 
y Colima en las coordenadas geográficas 18° 51’ 05.868’’ a 20° 28’ 03.36’’ 
de latitud Norte y 104° 38’ 17.123” a 103° 34’ 41.880” de longitud oeste, 
en la vertiente del Pacífico mexicano (mapa 1.1). Pertenece a la región hidro-
lógica administrativa viii  Lerma-Santiago-Pacífico (Conagua 2012) y a la 
región hidrológica RH16 Armería-Coahuayana (Conabio 1999). Esta cuen-
ca se forma por la unión de las subcuencas de los ríos Ayuquila, Tuxcacues-
co y Armería, y tiene una superficie de 9 803 km2 y es de tipo exorreica, con 
caudales promedio de 30.4 m3/s (Meza 2006). Limita al norte con la reserva 
de la biósfera Sierra de Manantlán, un área protegida de la red MAB-UNES-
CO, de gran interés para la conservación de la biodiversidad que alberga es-
ta región (mapa 1.1).
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El río Ayuquila nace al norte de la cuenca en la Sierra de Quila, en el esta-
do de Jalisco, y a partir de su confluencia con el río Tuxcacuesco, que nace en 
Tapalpa, poco antes de ingresar al estado de Colima, toma el nombre de río 
Armería. El río Ayuquila-Armería, es el río de mayor longitud para Colima y 
el tercero para Jalisco; entre las corrientes tributarias más importantes se en-
cuentran San Juan Cacoma, Manantlán y La Yerbabuena, Jiquilpan, Tapalpa, 
San Miguel, Agua Zarca, El Chino y Charco Verde (Meza 2006).

Desde el punto de vista fisiográfico, la cuenca del río Ayuquila-Armería se 
ubica en la confluencia de las provincias del Eje Neovolcánico y Sierra Ma-
dre del Sur, una región con gran heterogeneidad de clima, geología y topo-
grafía (Inegi 2009). La geología predominante es de origen volcánico y sedi-
mentario (Inegi 2009) y presenta una gran heterogeneidad en las formas del 
relieve: desde zonas llanas hasta zonas muy escarpadas, mostrando una pen-
diente media de 26.6 por ciento. Es una cuenca bien drenada de orden ocho 
(según la clasificación de Strahler 1974). El clima en la región es tropical cá-
lido subhúmedo, aunque en las zonas más altas el clima es templado sub-
húmedo, con una definición clara entre la estación lluviosa en verano (entre 
junio y octubre) y la estación seca el resto del año (Conabio 1999). La preci-
pitación promedio anual es de 1 272 mm y la temperatura promedio anual 
es de 22.8 °C (Conagua 2012).

La elevación media de la cuenca es de aproximadamente 1 382 m s. n. m. 
(Meza 2006), con un amplio rango altitudinal desde la desembocadura del 
río en el océano Pacífico hasta aproximadamente 3 000 m s. n. m. (en la re-
gión de la Sierra de Tapalpa y Sierra de Manantlán). Dentro de la cuenca se 
localiza el Volcán de Fuego con 3 829 m s. n. m. que junto con el Nevado de 
Colima con 4 260 m s. n. m., tiene las elevaciones más altas para Jalisco y 
Colima (véase mapa 1.1).

En la zona de cabecera de condiciones montañosas en altitudes mayores 
a 2 000 m, el río Ayuquila tiene pendientes altas (superiores al 4 %); después 
de un recorrido de aproximadamente 100 km, llega a la presa Tacotán (ca-
pacidad de 165 500 000 m3, construido en 1959), y kilómetros más abajo, a 
la presa Trigomil (con capacidad de 234 000 000 m3, en función desde 1994). 
Aguas abajo de las presas, el río entra a un cañón por el que continúa por 
aproximadamente 20 km hasta alcanzar nuevamente la entrada a un valle 
abierto donde se encuentra la presa derivadora que conduce el agua del río 
a los canales de riego en el valle agrícola de Autlán y El Grullo, ubicándose Fuente: Elaborado por Demetrio Meza Rodríguez.
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en la zona media de la cuenca, donde predominan pendientes más bajas (con 
valores de 1 % aproximadamente). Pasando el valle, el río continúa su reco-
rrido por aproximadamente 70 km a través de una serie de pequeños valles 
y cañones, hasta la localidad de Paso Real, donde confluye con el río Tux-
cacuesco para formar el río Armería, hasta su desembocadura.

La cuenca abarca 21 municipios pertenecientes al estado de Jalisco y 8 a 
Colima. El 1 por ciento de la superficie de la cuenca está ocupado por asen-
tamientos humanos, con una población de aproximadamente 480 mil habi-
tantes (Cotler y Caire 2009). El 79 por ciento de su población vive en zonas 
urbanas y 21% en zonas rurales, siendo las ciudades más importantes; Aut-
lán, El Grullo, Unión de Tula y Colima (Gerritsen et al. 2005, Cotler y Caire 
2009). Las actividades económicas más importantes son la agricultura co-
mercial y de subsistencia, industria azucarera, pesca, minería y actividad fo-
restal (Cotler y Caire 2009). El uso agrícola ocupa el 32% de la superficie de 
la cuenca y se concentra en las partes bajas de la cuenca, en el valle de Aut-
lán-El Grullo (Jalisco) y en los Distritos de Riego de Peñitas y Tecomán (Co-
lima), siendo los cultivos principales el melón, el jitomate, el agave y el chile, 
pero por sus rendimientos económicos, el principal cultivo es la caña de azú-
car. Mientras que, el 13 por ciento de la superficie presenta pastizales indu-
cidos y cultivados como resultado de actividades pecuarias que se practican 
de forma extensiva en la región (Cotler y Caire 2009) (mapa 1.2).

La heterogeneidad ambiental y el amplio rango altitudinal de la cuenca fa-
vorecen una marcada zonificación de la vegetación en la cuenca del río Ayu-
quila-Armería. Se estima que el 52 por ciento del territorio de la cuenca está 
cubierto por diversos tipos de bosques (Cotler y Caire 2009). De acuerdo con 
la clasificación propuesta por Rzedowski (1978), se distinguen los siguien-
tes tipos: Bosques tropicales caducifolios y subcaducifolios, distribuidos en 
la porción baja y media de la cuenca, desde los 400 hasta los 1 700 m de al-
titud. Los bosques de Pinus se ubican arriba de los 800 m, donde se mezclan 
con especies de encinos caducifolios (del género Quercus) y al ascender a lu-
gares más húmedos, entre los 1 800 y 2 800 m, se presentan con más conti-
nuidad. Los rodales de Quercus subcaducifolios se desarrollan en altitudes 
arriba de los 1 500 m. El bosque mesófilo de montaña y los bosques de Abies 
habitan en los sitios más húmedos de cañadas protegidas, desde los 700 a 
los 2 600 m, mientras que en áreas más expuestas, como cimas de montaña 
y lomas, se encuentran rodales de Cupressus. Otras comunidades de vegeta-

Tipos: BOY : bosque de oyamel, BC : bosque de ciprés, BMM : bosque mesófilo de montaña, BP : bosque  
de pino, BPE : bosque de pino-encino, BEP : bosque de encino-pino, BE : bosque de encino, SBC : selva 
baja caducifolia, SMSC : selva mediana subcaducifolia, MA : matorral, PAS : pastizal, AG : agricultura,  
CA : cuerpos de agua, UR : zona urbana. Fuente: INEGI , Serie IV  del Inventario Nacional Forestal, 2007.
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ción las conforman los bosques de galería y matorrales espinoso(Vázquez et 
al. 1995) (mapa 1.2). Además de su alta biodiversidad y endemismos, entre 
los que destaca Zea diploperennis, una especie vegetal endémica y reconoci-
da como ancestro del maíz actual (Vázquez et al. 1995), estos bosques pro-
veen importantes recursos forestales maderables y no maderables a los po-
bladores de la cuenca.

Además de la diversidad de flora y vegetación, la cuenca del río Ayuqui-
la-Armería alberga diversidad faunística de gran interés científico; se encuen-
tran 39 especies de peces, entre las cuales se encuentra Ilyodon furcidens, de 
la familia de los goodeidos, un grupo endémico del centro de México. En-
tre las especies de crustáceos se puede citar al Macrobrachium occidentale, 
conocido regionalmente como «chacal» o «langostino de río», una especie 
de interés económico y endémico para el estado de Jalisco. En cuanto a las 
aves ribereñas, Cruz (2007) reporta para el río Ayuquila cuatro de las cinco 
especies de martín pescador descritas para México, entre las que se encuen-
tran Ceryle alcyon y C. torquata, especies reconocidas como indicadoras de 
la buena calidad del hábitat en el río Ayuquila. Otra especie de interés en el 
río Ayuquila es la nutria (Lontra longicaudis), una especie protegida por la 
Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) que se alimenta 
principalmente de peces y crustáceos y se adapta a las alteraciones del hábi-
tat en el río (Ibarra e Iñiguez 2011).

Contexto de la degradación del río Ayuquila
La cuenca del río Ayuquila-Armería ha estado sometida a una fuerte diná-
mica de transformación y degradación de los recursos naturales desde los 
años sesenta, con la construcción de las presas de Tacotán (1959), Las Pie-
dras (1973) y Trigomil (1993) en la parte alta de la cuenca, sobre los ríos 
Ayuquila y Tuxcacuesco. A pesar de los avances obtenidos por las diferen-
tes organizaciones como la jira (Junta Intermunicipal del Medio Ambien-
te para la Gestión Integral de la Cuenca Baja del Río Ayuquila, creada en 
2002) que integra a diez municipios de la cuenca y la Universidad de Gua-
dalajara (Martínez et al. 2005), aún prevalecen diversos problemas ambien-
tales en la cuenca, principalmente el tema de la contaminación del agua del 
río por las descargas de aguas residuales municipales. El aporte de agroquí-
micos altamente tóxicos contenidos en las aguas de retorno agrícola es una 
fuente de contaminación importante (Palomera 2012). Por otro lado, se ob-
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serva un fuerte proceso de azolvamiento o colmatación de cuerpos de agua, 
presas, cauces, redes de distribución y drenaje, causados por la erosión hídri-
ca por la pérdida de cubierta forestal en montañas y laderas (deforestación 
y fragmentación de la vegetación) (Cotler y Caire 2009), así como la pérdi-
da y fragmentación de los corredores de vegetación ribereña (Santana et al. 
1993, Martínez et al. 2005, Ortiz-Arrona et al. 2008).

Un reciente análisis de cambio de cobertura y uso del suelo en la porción 
media de la cuenca del río Ayuquila (Jardel et al. 2012) muestra que en el 
período 1995-2010 se perdieron más de 30 000 ha de selvas bajas (también 
denominados bosque tropical caducifolio y subcaducifolio) y más de 11 000 
ha de bosques (encino, pino, pino-encino, mesófilo de montaña y abetos), 
mientras que los pastizales se incrementaron casi el doble de su superficie y 
la agricultura de riego aumentó en un 25 por ciento. Otros cambios notables 
son la disminución de la agricultura de temporal y el aumento en los mato-
rrales. Los autores concluyen que ambos procesos pueden estar relacionados 
con el abandono de la agricultura tradicional y la emigración.

La industria azucarera ha reducido sus descargas con alto contenido de 
materia orgánica y sosa cáustica que durante más de dos décadas agravaban 
el deterioro ambiental y ocasionaban problemas de salud e impactos socioe-
conómicos a los pobladores ribereños, pero todavía hay fuentes de contami-
nación industrial que atender. El auge del cultivo de agave (Agave tequila-
na) con prácticas inapropiadas ha generado fuertes impactos al hábitat del 
río Tuxcacuesco, uno de los principales tributarios del río Ayuquila-Armería.

Otro factor socioeconómico en la cuenca es la pobreza que se agudiza en 
algunas regiones y la falta de empleo; esto ejerce presión sobre los recursos 
forestales con que cuentan estos municipios, a través de la ganaderización, de-
forestación y la siembra de cultivos ilegales (Gerritsen et al. 2005).
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Caracterización de la red fluvial de 
la cuenca del río Ayuquila-Armería: 
una propuesta metodológica

Introducción

La clasificación de los ríos es una tarea esencial para interpretar la distri-
bución de los distintos tipos de funcionamiento ecológico en sus respecti-
vas cuencas vertientes, e indispensable para poder desarrollar estrategias de 
gestión y conservación (Naiman 1998). El estudio de la clasificación de los 
ríos se ha realizado desde diferentes criterios, enfoques y atendiendo a dife-
rentes objetivos (González del Tánago y García de Jalón 2006b). Este tema 
ha sido revisado exhaustivamente por diversos autores (Naiman et al. 1992, 
Thorne 1997, Kondolf et al. 2003, Naiman et al. 2005). Desde el campo de 
la ecología fluvial, los primeros trabajos de clasificación se basaron en la re-
lación de especies indicadoras de peces, invertebrados (Wright et al. 1989) y 
plantas acuáticas (Holmes 1989) y los factores físicos implícitos que deter-
minan la zonación longitudinal del río (Schumm 1977) y de los hábitats flu-
viales (Hawkes 1975). Otros trabajos se enfocaron en el aspecto de la cali-
dad del agua (Meybeck y Helmer 1989) y régimen de caudales (Poff y Ward 
1989), relacionando dichas características con la estructura de las comuni-
dades biológicas y la capacidad de recuperación frente a perturbaciones na-
turales o antrópicas de los sistemas fluviales (Poff y Ward 1990). En el área 
de la geomorfología fluvial, la clasificación de los ríos se centró en las for-
mas del trazado (Leopold y Wolman 1957 y Brice 1975, citado en Gonzá-
lez del Tánago y García de Jalón 2006b). Son los trabajos de Hynes (1975) 
y Schumm (1977) en donde se reconoce la profunda influencia que el terri-
torio de la cuenca vertiente tiene sobre las características del cauce fluvial. 
Posteriormente, Frissell et al. (1986) desarrollaron un enfoque integrado de 
organización jerárquica de los hábitats fluviales, incluidos más tarde en la 
clasificación de ríos propuesta por Montgomery y Buffington (1997), basada 
en la dinámica y estructura del sustrato. Otra clasificación de ríos bastante 
aceptada es la propuesta de Rosgen (1996), fundamentada en la sinuosidad, 
la relación del ancho y profundidad del cauce, la pendiente y el tipo de sus-
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trato, principalmente. En conclusión, según han ido evolucionando los co-
nocimientos científicos de la ecología fluvial y las técnicas informáticas para 
la caracterización espacial de las regiones hidrográficas, han ido surgiendo 
diferentes sistemas de clasificación y de regionalización del territorio, inte-
grando finalmente el río en su cuenca vertiente.

La importancia de la clasificación de los ríos en su gestión y conservación 
ha sido reconocida también en directivas europeas vigentes, como la Directiva 
Marco del Agua de la Comisión Europea (European Commission 2000/60/
EC), con el objetivo de tipificar las masas de agua para así definir las condi-
ciones específicas de referencia de cada tipo de río, llevar a cabo la evalua-
ción del estado ecológico y establecer medidas de prevención de la degrada-
ción y protección y mejora de su estado actual. En este contexto, González 
del Tánago y García de Jalón (2006b) han propuesto una metodología de 
caracterización de los ríos de tipo jerárquico para describir la variabilidad 
física de los ríos permanentes y temporales de la red de drenaje en la cuenca 
y clasificar los distintos segmentos fluviales en los ríos españoles. Esta meto-
dología está fundamentada en criterios hidrológicos y geomorfológicos del 
río y su cuenca vertiente, de tal forma que cada segmento fluvial se carac-
teriza por su localización geográfica (provincia y subprovincia fisiográfica), 
atributos de su cuenca vertiente (tamaño y geología) y características hidro-
lógicas (régimen de caudales) y geomorfológicas (tipo de cauce) que deter-
minan sus hábitats fluviales (granulometría del sustrato, formas del lecho, 
orillas, riberas, etc.). Además, este sistema de caracterización está diseñado 
para ser utilizado mediante los sistemas de información geográfica a partir 
de cartografías disponibles para las diferentes escalas desde la región fisio-
gráfica hasta el segmento fluvial y el desarrollo de trabajo de campo para la 
escala de hábitat fluvial, incluyendo la vegetación ribereña.

En México no se ha realizado alguna clasificación generalizada al conjun-
to de ríos del país, pero los trabajos de Garrido et al. (2011) y González et 
al. (2012) desarrollados en la cuenca del río Balsas, en el centro del país, son 
algunos de los primeros esfuerzos de clasificación de ríos y sus valles fluvia-
les a escala de paisaje, los cuales han sido abordados con una aproximación 
geográfica multiescalar.

Bajo este contexto, en este capítulo se plantea como objetivo principal la ca-
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cas y geomorfológicas del sistema fluvial. Los resultados de la caracterización 
y clasificación de la red fluvial adquieren mayor relevancia en el contexto de 
los estudios sobre la ecología de la vegetación ribereña y de la valoración del 
estado ecológico de las riberas planteado en el presente libro.

Metodología

La caracterización jerárquica y la clasificación tipológica de los segmentos 
fluviales se desarrollaron para toda la red hidrográfica de la cuenca del río 
Ayuquila-Armería (mapa 2.1).

En este estudio se aplicó y adaptó la metodología propuesta por Gonzá-
lez del Tánago y García de Jalón (2006b). Esta metodología parte de la de-
pendencia jerárquica de las variables que determinan las comunidades bio-
lógicas de los ríos, tal y como se representa en la figura 2.1. En condiciones 
no alteradas por el hombre, las características climatológicas y geográficas 
determinan las condiciones hidrológicas de las cuencas vertientes, en cuanto 
a la magnitud y distribución temporal de las escorrentías. En función de la 
geología, relieve y tamaño de cada cuenca, dichas condiciones hidrológicas 
definen distintos regímenes de caudales, configurando distintos tipos mor-
fológicos de cauces, distintas condiciones hidráulicas dentro del cauce y dis-
tintos regímenes de humedad y desbordamiento en las riberas y llanuras de 
inundación. Finalmente, cada régimen de caudales actuando sobre diferen-
tes materiales geológicos, vegetación, usos del suelo, entre otros, va a condi-
cionar distintas granulometrías del lecho y hábitats fluviales, determinando 
la diversidad de las comunidades biológicas.

De forma inversa, podemos considerar que las comunidades biológicas 
mantienen una dependencia con su hábitat físico, el cual se configura a par-
tir de las características de los segmentos fluviales en relación con su régimen 
de caudales y morfología del cauce. Ambas características a su vez dependen 
de las de su cuenca vertiente en relación con su geología y tamaño, determi-
nando sus condiciones hidrológicas, las cuales finalmente dependen de la re-
gión biogeográfica o fisiográfica en la que se enmarcan, considerando su cli-
ma, geología, relieve, vegetación, usos del suelo, entre otros (Frissel et al. 
1986, Hildrew y Giller 1994).

Figura 2.1: Escalas espaciales utilizadas para la caracterización 
jerárquica de los ríos y corrientes tributarias en la cuenca del  
río Ayuquila-Armería
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Fuente: elaborado a partir de González del Tánago y García de Jalón, 2006b.

Caracterización jerárquica de los segmentos fluviales
La aplicación de esta metodología de caracterización jerárquica de los distin-
tos ríos o tramos fluviales de la red hidrográfica de la cuenca Ayuquila-Ar-
mería se realizó teniendo como base el conjunto de mapas vectoriales de to-
pografía (escala 1: 50 000), escurrimientos (red fluvial) y rocas (geología), a 
escala 1:250 000 del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informá-
tica (Inegi) de México, disponible en línea (Inegi 2009), y el modelo digital 
del terreno generado a partir del mapa topográfico disponible. El procesa-
miento de los mapas digitales se realizó con el sistema de información geo-
gráfica ArcGIS v. 9.3, con la aplicación ArcMap. Los mapas digitales de es-
tos temas se manejaron de archivos shapefile.

A continuación se describe cada una de las etapas de trabajo, así como 
las características y atributos analizados en las distintas escalas jerárquicas 
y su importancia para la caracterización de los ríos:
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Etapa 1. Definición de la red hidrográfica de estudio
La red hidrográfica de estudio corresponde a una escala de 1: 250 000 e in-
cluye los tres ríos principales que conforman la cuenca: Ayuquila, Armería y 
Tuxcacuesco, así como las corrientes tributarias más importantes por su es-
currimiento (Meza 2006). Se revisó y corrigió el mapa digital de la red fluvial, 
ya que presentaba discontinuidad en su trazado y diversos errores en los pun-
tos de confluencia con el río principal. También se identificaron los nombres 
de todas las corrientes de la red fluvial de trabajo y se corroboró el régimen 
hidrológico (perennes o temporales) con base en el Mapa Digital de México 
v5.0 del Inegi (capa corrientes de agua superficiales) escala 1: 250 000 y car-
tas topográficas impresas del Inegi (1973) escala 1: 50 000 para integrar una 
base de datos útil para los objetivos del trabajo.

Etapa 2. Segmentación de la red fluvial
Con la red fluvial de estudio bien definida, la siguiente actividad fue la seg-
mentación de dicha red fluvial para diferenciar segmentos fluviales, que son 
las unidades de caracterización y clasificación fluvial. Estas unidades se han 
diferenciado a partir de la fragmentación natural de los cauces determina-
da por la confluencia consecutiva de los respectivos afluentes que aparecen 
en la red fluvial (Benda et al. 2004), cuyos límites quedan indicados en la 
cartografía disponible. La delimitación de segmentos fluviales es un criterio 
con fundamento hidrológico y ecológico (González del Tánago y García de 
Jalón 2006a), y su diferenciación objetiva sobre la cartografía se ha realiza-
do de forma práctica. 

Una vez identificados los segmentos fluviales, se procedió a la delimita-
ción de sus respectivas cuencas vertientes, a su ubicación dentro de las res-
pectivas provincias y subprovincias fisiográficas, al análisis de sus caracterís-
ticas de tamaño y geología, a la diferenciación del régimen de caudales y 
condiciones geomorfológicas de los segmentos fluviales, tal como se repre-
senta en la figura 2.2.

La diferenciación de los distintos segmentos fluviales es un paso clave en 
el proceso de caracterización fluvial, ya que define el territorio abarcado por 
las correspondientes cuencas vertientes, y con ello, las características de ca-
da una de ellas.

Figura 2.2: Metodología para la caracterización  
de los segmentos fluviales, atendiendo a diferentes escalas espaciales, 
cada una de ellas caracterizada por diferentes variables 
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Etapa 3. Delimitación de las cuencas vertientes  
a cada segmento fluvial
La delimitación de las cuencas vertientes al extremo inferior de cada segmen-
to fluvial se realizó a través del proceso de digitalización, a partir de los ma-
pas digitales topográficos y de la red hidrográfica de estudio. 

Etapa 4. Caracterización a escala de cuenca vertiente
La caracterización de las cuencas vertientes de cada segmento fluvial se reali-
zó según su tamaño y geología. La geología es un factor determinante de las 
condiciones de infiltración y retención de agua en la cuenca, mientras que su 
tamaño se relaciona con numerosos aspectos de su comportamiento hidro-
lógico y con la magnitud de los caudales.

1. Tamaño de la cuenca vertiente
Se obtuvo la superficie vertiente al extremo inferior de cada segmento flu-
vial, así como la superficie acumulada a dicho segmento, teniendo en cuen-
ta que las características de cantidad y calidad del agua que circula por ca-
da segmento fluvial están condicionadas por la influencia acumulada de los 
tramos de aguas arriba. Por lo que, sobre dicha cuenca vertiente acumulada, 
se realizó la caracterización de su tamaño (km²). Se obtuvo como producto 
final un mapa digital de la red fluvial y de las cuencas vertientes a cada seg-
mento fluvial. Para caracterizar el tamaño de cuenca, se han considerado di-
ferentes clases siguiendo la clasificación propuesta por la Directiva Marco 
del Agua (European Commission 2000/60/EC), en la cual se diferencian cin-
co clases de tamaño:
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Clase Tamaño (km2)
Cuenca pequeña 10-100

Cuenca mediana 100-1 000

Cuenca grande 1 000-10 000

Cuenca muy grande 10 000-25 000

Gran arteria fluvial >25 000

2. Geología
Se determinó el tipo geológico correspondiente a cada cuenca vertiente al seg-
mento fluvial a partir del mapa digital de geología (rocas), escala 1: 250 000. 
En el mapa geológico es posible distinguir los siguientes tipos geológicos en 
la cuenca: rocas ígneas extrusivas ácidas, extrusivas intermedias y extrusi-
vas básicas; rocas ígneas intrusivas ácidas e intrusivas básicas, y rocas cali-
zas, conglomerados y arenisca-conglomerado. A partir de esta clasificación 
se elaboró un mapa simplificando los diferentes tipos en tres clases geológi-
cas, diferenciadas en la cuenca como se describe a continuación:

Origen geológico Clases Tipos

Rocas Ígneas 

Ígneas extrusivas (Íg. e.)

Íg. e. básicas

Íg. e. intermedias

Íg. e. ácidas

Ígneas intrusivas (Íg. i.)
Íg. i. básicas

Íg. i. ácidas

Rocas Sedimentarias Sedimentarias

Calizas

Areniscas

Conglomerados

La caracterización geológica asignada a cada segmento fluvial se ha reali-
zado en función del porcentaje de la clase geológica dominante en cada una 
de las cuencas, es decir, la geología que ocupa más o menos dos tercios de la 
superficie de la cuenca vertiente.

Etapa 5. A escala regional: provincias 
y subprovincias fisiográficas
A escala regional, se ha partido de la clasificación fisiográfica del territorio 
mexicano, en donde se han definido 15 regiones denominadas provincias fi-
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siográficas y 88 subprovincias fisiográficas (Inegi 2009). Una provincia fisio-
gráfica se define como una región geográfica cuyas condiciones climáticas, 
geológicas y formas del relieve que configuran el paisaje permiten su dife-
renciación a escala regional; mientras que las subprovincias fisiográficas son 
áreas donde si bien las geoformas que la integran son las típicas de la pro-
vincia, presentan asociaciones cuya frecuencia, magnitud o variación mor-
fológica son apreciablemente diferentes a los del resto de la provincia (Inegi 
2009). Esta clasificación ha sido utilizada para la caracterización de las cuen-
cas hidrológicas en México. Para la diferenciación de las provincias y sub-
provincias del área de estudio se utilizó el mapa vectorial disponible en lí-
nea, a escala 1: 1 000 000 (Inegi 2009).

Etapa 6. A escala de segmento fluvial
La caracterización de los segmentos fluviales se realizó atendiendo a las ca-
racterísticas del régimen de caudales y la geomorfología del valle del respec-
tivo segmento fluvial.

1. Régimen de caudales
Con base en el mapa digital de la red fluvial de estudio se pueden distinguir 
dos tipos de regímenes de caudales: corrientes perennes (a los que denomi-
naremos permanentes) e intermitentes (a los que denominaremos tempora-
les). Es en este nivel de diferenciación en que se ha caracterizado el régimen 
de caudales en los segmentos fluviales de estudio. La dinámica del régimen 
de caudales del río Ayuquila-Armería requiere ser reconstruida a partir de la 
aplicación de modelos de simulación hidrológica, ya que la base de datos hi-
drométrica disponible en línea (Bandas 2013) corresponde a muy pocas es-
taciones de aforo existentes en la cuenca, y se encuentra incompleta. 

2. Geomorfología
La geomorfología de los segmentos fluviales reviste especial importancia en 
el ámbito de la restauración de los ríos, ya que facilita la interpretación de 
las respuestas de los ríos a los efectos de las regulaciones de los caudales y a 
los impactos de dragados y canalizaciones, y además permite deducir con-
diciones naturales o de referencia para los distintos tipos de ríos y valles di-
ferenciados. La geomorfología de los segmentos fluviales se ha analizado a 
través de los siguientes factores que influyen en la morfología y dinámica flu-
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vial: a) la altitud (m s. n. m.), b) el tipo de valle, c) la pendiente longitudinal 
y d) el coeficiente de sinuosidad.

a. Altitud
Se midió la altitud (m s. n. m.) mínima y máxima del segmento fluvial, a par-
tir del cual se obtuvo el promedio de la altitud del segmento que fue inclui-
do en la caracterización. A escala de segmento fluvial, la altitud es un factor 
que se relaciona con el clima que prevalece a escala local (del mesohábitat).

b. Tipo de valle
El tipo de valle es importante en la dinámica longitudinal y transversal del 
segmento fluvial. Los procesos hidrológicos y fluviales dentro de estas zonas 
varían enormemente a través del tiempo, reflejando la complejidad topográ-
fica y dinámica de sedimentos en el corredor (Gurnell et al. 2014). Longi-
tudinalmente, el río fluye por una serie de valles amplios o cerrados. La di-
mensión transversal se configura y mantiene por la conectividad del cauce 
con el espacio adyacente (fluvial) durante las avenidas, cuando los cauces se 
desbordan y conectan el cauce con los distintos hábitats mosaicos existentes 
en las riberas y llanuras de inundación. La energía de las crecidas es necesa-
ria para la remodelación del substrato y rejuvenecimiento del sistema ribe-
reño, manteniendo un gradiente de humedad desde la orilla del cauce hacia 
las zonas más alejadas (Gurnell et al. 2014).

El tipo de valle se ha caracterizado atendiendo al grado de confinamien-
to del valle a lo largo del segmento fluvial. Con base en Brierley et al. (2002) 
y Fryirs y Brierley (2013), se han establecido tres tipos de valle: confinado 
(C), parcialmente confinado (Parc-C) y no confinado (No-C), que a continua-
ción se definen. Los valles confinados son aquellos en los que más de un 90 
por ciento de las orillas del cauce están directamente en contacto con las la-
deras vertientes o terrazas antiguas. No presentan llanuras de inundación o 
están limitadas a zonas aisladas menores al 10 por ciento de la longitud del 
cauce. Los valles parcialmente confinados tienen entre el 10 y 90 por ciento 
de las orillas de sus cauces en contacto con las llanuras de inundación, gene-
rando la formación de llanuras de inundación en zonas alternadas a ambos 
lados del cauce (llanuras de inundación discontinuas). Finalmente, los valles 
no confinados son aquellos en los que menos del 10 por ciento de la longi-
tud del cauce está en contacto con las laderas vertientes o terrazas antiguas, 
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por lo que la llanura de inundación es continua y el río no tiene limitaciones 
laterales para su movilidad.

c. Pendiente longitudinal
La pendiente longitudinal de los ríos es una característica de mucho interés, 
ya que determina la energía hidráulica del tramo, la tensión media de arras-
tre y la velocidad de la corriente, entre otros (García de Jalón et al. 2006). La 
pendiente longitudinal de cada segmento fluvial se ha calculado como un va-
lor medio del segmento y es el resultado que se obtiene al dividir la diferen-
cia de cota de los dos extremos del segmento entre su longitud. Tomando en 
cuenta las clases de pendientes propuestas por Rosgen (1996), se han estable-
cido cuatro clases: baja(<1 %), media(1-2 %), alta(2-4 %) y muy alta(>4 %).

d. Sinuosidad y tipo de cauce
El índice de sinuosidad total es entendido como el cociente entre la longitud 
total y la longitud del valle del segmento fluvial (cauce) (Mueller, 1968), en 
este caso en el trazado de la longitud del valle, en línea recta desde el naci-
miento a la desembocadura, considerando los cambios de dirección marca-
dos por las fracturas. La clasificación de los tipos de sinuosidad se realizó te-
niendo en cuenta la clasificación establecida por Schumm (1977) citado en 
Brierley y Fryirs (2005), con base en el valor del índice y en función del nú-
mero de cauces fluviales. De esta forma, se establecieron las siguientes clases 
de sinuosidad: recto(1-1.05), baja sinuosidad (>1.05-1.3) y sinuoso o mean-
driforme (>1.3-3.0) para los cauces únicos; errante para los segmentos con 
dos a tres cauces y trenzado para aquellos segmentos con más de tres cauces.

El análisis del conjunto de variables geomorfológicas se realizó en gabi-
nete usando el mapa topográfico digital, escala 1: 50 000 y el modelo digital 
del terreno (tamaño del píxel 10) generado a partir del mapa topográfico y 
el mapa de la red fluvial de estudio.

Etapa 7. A escala de hábitats fluviales
Dentro de los segmentos fluviales pueden existir diferentes tipos de hábitats 
fluviales, en este caso caracterizados por el tamaño del sustrato del lecho del 
río (granulometría) y la vegetación ribereña. Estas características se docu-
mentaron a partir de trabajo de campo en aproximadamente 70 por ciento 
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de tramos fluviales, que representan la variabilidad de las condiciones exis-
tentes en la red fluvial de la cuenca de estudio.

1. Tipo de substrato del lecho del río
El tipo de substrato del lecho del río se ha caracterizado por el tamaño de 
sus componentes dominantes con base en el método Wolman (1954), el cual 
estima el diámetro dominante (D50) del sustrato. Las partículas se recogen 
caminando por toda el área bajo medición y a cada paso se toman tres par-
tículas que se tocan con los dedos al azar y sin ver el fondo y se registra su 
diámetro. Para la clasificación se han establecido las siguientes clases de ta-
maño: grandes bloques (>1 000 mm), bolos o rocas (>500-1 000 mm), can-
tos o rocas (>130-500 mm), guijarros (>25-130 mm), gravas (>2.5-25 mm) 
y arenas (<2.5 mm). Estas observaciones se realizaron sobre todo en tramos 
fluviales de cauces tributarios y en cauces principales con menor profundidad.

Aunque gran parte de las variables hidrológicas y geomorfológicas de ca-
racterización física se obtuvieron en gabinete a partir de información digital 
disponible, durante la realización de este estudio se realizó también trabajo 
de campo para verificar la información y completar los atributos relativos a 
la granulometría del sustrato. En la tabla 2.1 se resume el conjunto de varia-
bles y clases consideradas en la caracterización de los segmentos fluviales de 
la cuenca Ayuquila-Armería.

Clasificación tipológica de los segmentos fluviales
La clasificación de los segmentos fluviales es la agrupación en clases o tipos 
de estos con similares características, y es una tarea posterior a la caracte-
rización. Para la diferenciación de cada grupo de segmentos fluviales de la 
cuenca Ayuquila-Armería se tomaron como punto de partida los criterios 
aplicados para la clasificación jerárquica, es decir, se atendió a la región fi-
siográfica a la que pertenece y las características de su cuenca vertiente en 
cuanto a su tamaño y geología, añadiendo como criterios de caracterización 
de cada segmento, dentro de cada grupo, el régimen de caudales, las carac-
terísticas geomorfológicas y el tipo de substrato.

A partir de la caracterización jerárquica descrita en el apartado anterior, 
y con base en el criterio de expertos, se definieron las clases o tipos de seg-
mentos fluviales presentes en la cuenca.

Tabla 2.1: Variables hidrológicas y geomorfológicas 
de caracterización jerárquica a diferentes escalas 
utilizadas en la caracterización y clasificación del río Ayuquila-Armería

Escala 
jerárquica

Variables Clases

Región

Provincias fisiográficas (INEGI 2009) Subprovincias fisiográficas

Sierra Madre del Sur
Sierra de Jalisco

Sierra de la Costa de Jalisco y Colima

Eje Neovolcánico Volcán de Colima

Cuenca vertiente

Tamaño (Directiva Marco de Agua)

Pequeña (10–100 km²)

Mediana (100–1 000 km²)

Grande (1000–10 000 km²)

Geología (INEGI 2000)

Rocas ígneas extrusivas (Ige)

Rocas ígneas intrusivas (Igi)

Sedimentarias (Sed.)

Segmento fluvial

Altitud (m s. n. m.) Mínima, máxima

Tipo de valle

(adaptado de Rosgen, 1996)

Confinado (C)

Parcialmente confinado (Parc-C)

No confinado (No-C)

Régimen de caudales (INEGI 2009)
Perenne (Permanente)

Intermitente (Temporal)

Substrato del lecho (Wolman 1954)

Grandes bloques (>1 000 mm)

Bolos (>500–1 000 mm)

Cantos (>130–500 mm)

Guijarros (>25–130 mm)

Gravas (>2.5–2.5 mm )

Arenas (<2.5 mm)

Pendiente (%) (Rosgen 1994)

Baja: <1.0

Media: >1.0–2.0

Alta: >2.0–4.0

Muy Alta: >4.0–10.0

Sinuosidad (Schumm 1977)

Recto (<1.05)

Baja sinuosidad (>1.05–1.5)

Sinuoso (>1.5–3.0)
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de tramos fluviales, que representan la variabilidad de las condiciones exis-
tentes en la red fluvial de la cuenca de estudio.

1. Tipo de substrato del lecho del río
El tipo de substrato del lecho del río se ha caracterizado por el tamaño de 
sus componentes dominantes con base en el método Wolman (1954), el cual 
estima el diámetro dominante (D50) del sustrato. Las partículas se recogen 
caminando por toda el área bajo medición y a cada paso se toman tres par-
tículas que se tocan con los dedos al azar y sin ver el fondo y se registra su 
diámetro. Para la clasificación se han establecido las siguientes clases de ta-
maño: grandes bloques (>1 000 mm), bolos o rocas (>500-1 000 mm), can-
tos o rocas (>130-500 mm), guijarros (>25-130 mm), gravas (>2.5-25 mm) 
y arenas (<2.5 mm). Estas observaciones se realizaron sobre todo en tramos 
fluviales de cauces tributarios y en cauces principales con menor profundidad.

Aunque gran parte de las variables hidrológicas y geomorfológicas de ca-
racterización física se obtuvieron en gabinete a partir de información digital 
disponible, durante la realización de este estudio se realizó también trabajo 
de campo para verificar la información y completar los atributos relativos a 
la granulometría del sustrato. En la tabla 2.1 se resume el conjunto de varia-
bles y clases consideradas en la caracterización de los segmentos fluviales de 
la cuenca Ayuquila-Armería.

Clasificación tipológica de los segmentos fluviales
La clasificación de los segmentos fluviales es la agrupación en clases o tipos 
de estos con similares características, y es una tarea posterior a la caracte-
rización. Para la diferenciación de cada grupo de segmentos fluviales de la 
cuenca Ayuquila-Armería se tomaron como punto de partida los criterios 
aplicados para la clasificación jerárquica, es decir, se atendió a la región fi-
siográfica a la que pertenece y las características de su cuenca vertiente en 
cuanto a su tamaño y geología, añadiendo como criterios de caracterización 
de cada segmento, dentro de cada grupo, el régimen de caudales, las carac-
terísticas geomorfológicas y el tipo de substrato.

A partir de la caracterización jerárquica descrita en el apartado anterior, 
y con base en el criterio de expertos, se definieron las clases o tipos de seg-
mentos fluviales presentes en la cuenca.

Tabla 2.1: Variables hidrológicas y geomorfológicas 
de caracterización jerárquica a diferentes escalas 
utilizadas en la caracterización y clasificación del río Ayuquila-Armería

Escala 
jerárquica

Variables Clases

Región

Provincias fisiográficas (INEGI 2009) Subprovincias fisiográficas

Sierra Madre del Sur
Sierra de Jalisco

Sierra de la Costa de Jalisco y Colima

Eje Neovolcánico Volcán de Colima

Cuenca vertiente

Tamaño (Directiva Marco de Agua)

Pequeña (10–100 km²)

Mediana (100–1 000 km²)

Grande (1000–10 000 km²)

Geología (INEGI 2000)

Rocas ígneas extrusivas (Ige)

Rocas ígneas intrusivas (Igi)

Sedimentarias (Sed.)

Segmento fluvial

Altitud (m s. n. m.) Mínima, máxima

Tipo de valle

(adaptado de Rosgen, 1996)

Confinado (C)

Parcialmente confinado (Parc-C)

No confinado (No-C)

Régimen de caudales (INEGI 2009)
Perenne (Permanente)

Intermitente (Temporal)

Substrato del lecho (Wolman 1954)

Grandes bloques (>1 000 mm)

Bolos (>500–1 000 mm)

Cantos (>130–500 mm)

Guijarros (>25–130 mm)

Gravas (>2.5–2.5 mm )

Arenas (<2.5 mm)

Pendiente (%) (Rosgen 1994)

Baja: <1.0

Media: >1.0–2.0

Alta: >2.0–4.0

Muy Alta: >4.0–10.0

Sinuosidad (Schumm 1977)

Recto (<1.05)

Baja sinuosidad (>1.05–1.5)

Sinuoso (>1.5–3.0)
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La definición de clases tipológicas se realizó de forma separada para ca-
da grupo de segmentos fluviales según su régimen fluvial (régimen perma-
nente y régimen temporal).

Resultados

Caracterización hidromorfológica  
de los segmentos fluviales
La red fluvial Ayuquila-Armería se fragmentó diferenciando segmentos flu-
viales entre confluencias sucesivas de afluentes (Benda et al. 2004), identifi-
cando sobre la red fluvial de estudio 119 segmentos fluviales. A partir de es-
ta diferenciación, se delimitó el área acumulada en la parte inferior de cada 
segmento (mapa 2. 2).

Escala regional: provincias  
y subprovincias fisiográficas
La cuenca del río Ayuquila-Armería se enmarca en dos provincias fisiográfi-
cas bien diferenciadas: Eje Neovolcánico (en) y Sierra Madre del Sur (sms) 
(Inegi 2009). La provincia del Eje Neovolcánico abarca la porción central 
del estado de Jalisco y dentro de la cuenca Ayuquila-Armería corresponde a 
su mitad este. En ésta se distinguen dos subprovincias: Sierra de Jalisco (sj) 
y Volcanes de Colima (vc). La provincia Sierra Madre del Sur abarca la par-
te occidental tanto del estado de Jalisco, como de la Cuenca Ayuquila-Ar-
mería, distinguiéndose una sola subprovincia: Sierra de la Costa de Jalisco y 
Colima (SJyC) (mapa 2.3).

La provincia del Eje Neovolcánico colinda al norte con la Sierra Madre 
Oriental, al sur con la Sierra Madre del Sur; por el oeste llega al Océano Pa-
cífico y por el este al Golfo de México (mapa 2.3). La provincia del Eje Neo-
volcánico se caracteriza por ser una enorme masa de rocas volcánicas de to-
do tipo, acumulada en innumerables y sucesivas etapas desde mediados del 
Terciario (unos 35 millones de años atrás) hasta el presente (Inegi). En esta 
provincia se encuentra la cadena de grandes volcanes, entre los que está el 
Volcán de Colima, que se ubica en la porción este de la cuenca, en los lími-
tes de los estados de Jalisco y Colima. El clima dominante de la provincia va 
de templado subhúmedo en los picos más elevados, a semicálido hacia el po-
niente y semiseco al norte. La vegetación es muy variada, con bosques de co-

Mapa 2.2: Segmentos fluviales de la red fluvial Ayuquila-Armería  
y delimitación de sus respectivas cuencas vertientes
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La definición de clases tipológicas se realizó de forma separada para ca-
da grupo de segmentos fluviales según su régimen fluvial (régimen perma-
nente y régimen temporal).

Resultados

Caracterización hidromorfológica  
de los segmentos fluviales
La red fluvial Ayuquila-Armería se fragmentó diferenciando segmentos flu-
viales entre confluencias sucesivas de afluentes (Benda et al. 2004), identifi-
cando sobre la red fluvial de estudio 119 segmentos fluviales. A partir de es-
ta diferenciación, se delimitó el área acumulada en la parte inferior de cada 
segmento (mapa 2. 2).

Escala regional: provincias  
y subprovincias fisiográficas
La cuenca del río Ayuquila-Armería se enmarca en dos provincias fisiográfi-
cas bien diferenciadas: Eje Neovolcánico (en) y Sierra Madre del Sur (sms) 
(Inegi 2009). La provincia del Eje Neovolcánico abarca la porción central 
del estado de Jalisco y dentro de la cuenca Ayuquila-Armería corresponde a 
su mitad este. En ésta se distinguen dos subprovincias: Sierra de Jalisco (sj) 
y Volcanes de Colima (vc). La provincia Sierra Madre del Sur abarca la par-
te occidental tanto del estado de Jalisco, como de la Cuenca Ayuquila-Ar-
mería, distinguiéndose una sola subprovincia: Sierra de la Costa de Jalisco y 
Colima (SJyC) (mapa 2.3).

La provincia del Eje Neovolcánico colinda al norte con la Sierra Madre 
Oriental, al sur con la Sierra Madre del Sur; por el oeste llega al Océano Pa-
cífico y por el este al Golfo de México (mapa 2.3). La provincia del Eje Neo-
volcánico se caracteriza por ser una enorme masa de rocas volcánicas de to-
do tipo, acumulada en innumerables y sucesivas etapas desde mediados del 
Terciario (unos 35 millones de años atrás) hasta el presente (Inegi). En esta 
provincia se encuentra la cadena de grandes volcanes, entre los que está el 
Volcán de Colima, que se ubica en la porción este de la cuenca, en los lími-
tes de los estados de Jalisco y Colima. El clima dominante de la provincia va 
de templado subhúmedo en los picos más elevados, a semicálido hacia el po-
niente y semiseco al norte. La vegetación es muy variada, con bosques de co-
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y delimitación de sus respectivas cuencas vertientes

 Presas
 Red fluvial
 Límite de cuenca
 Cuenca vertiente
 Localidades

Proyección:
UTM WGS 84
Zona: 13N
Datum: WGS 84
Escala: 1:800.000

N

0 25 50
km

Océano Pacífico

JALISCO

Autlán

TapalpaAyuquila-Ayutla

La 
Jo

ya

Ate
ngo

l

Mira
planes

Sta. Catarin
a

Agua Calie
nte

El J
abalí

Fer
re

ría
 l

Ferrería 5

Las Juntas

La Cofradita

San Antonio 2

SJ Cacoma Ejutla

Jalpa

Ton
ay

al

Las Calderas
A. Puerco

Alceseca

El H
uacal

Co
lim

a 
2

San Palm
ar

El Cajón
El ChinoCharco Verde

A
rm

er
ía

M
an

an
tlá

n

T
ap

al
pa

 1
Los Alambres

Tecolotlán

Colima

Armería

COLIMA



Los corredores ribereños en la cuenca del río Ayuquila-Armería en México

42

níferas y encinos en las sierras volcánicas y el bosque tropical caducifolio en 
el occidente del estado de Jalisco (zona que ocupa la cuenca). El número de 
segmentos fluviales que corresponden a la provincia del Eje Neovolcánico 
son 73, lo que representa aproximadamente un 59 por ciento de la superfi-
cie vertiente de toda la cuenca. De estos, 52 segmentos se localizan en la sub-
provincia de la Sierra de Jalisco, ocupando un 43 por ciento de la superficie 
vertiente, y 21 se ubican en la subprovincia de los Volcanes de Colima, cu-
briendo un 16 por ciento de la superficie de la cuenca (fig. 2.3).

La provincia Sierra Madre del Sur tiene una litología muy completa en la 
que las rocas intrusivas, especialmente los granitos y las metamórficas, tie-
nen más importancia que en la mayoría de las provincias del norte. Los cli-
mas húmedos cálidos y semicálidos prevalecen en gran parte de la provincia, 
pero hay importantes áreas montañosas húmedas cálidas y semicálidas, por 
lo que la vegetación que predomina son los bosques tropicales caducifolios 
en las zonas más bajas y los bosques tropicales subcaducifolios en la franja 
costera. Es una región considerada con un alto grado de endemismos. En la 
provincia de la Sierra Madre del Sur representada en una sola subprovincia, 
Sierra de la Costa de Jalisco y Colima (scjc), se ubican los 46 segmentos 
fluviales, ocupando el 41 por ciento de la superficie de la cuenca.

Todas las clases de cuencas por tamaño se encuentran presentes en las tres 
subprovincias fisiográficas, aunque en diferentes proporciones (figura 2.5). 
El mayor número de cuencas pequeñas y medianas están, en primer lugar, en 

Figura 2.3: Número de segmentos de la red fluvial Ayuquila-Armería 
y superficie de vertiente en km² en las tres subprovincias fisiográficas: 
Sierra de Jalisco, Volcanes de Colima y Sierra de la Costa de Jalisco y Colima
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Mapa 2.3: Mapa de la delimitación de las provincias y subprovincias  
fisiográficas en la cuenca del río Ayuquila-Armería,  
atendiendo a la regionalización del INEGI (1980)
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níferas y encinos en las sierras volcánicas y el bosque tropical caducifolio en 
el occidente del estado de Jalisco (zona que ocupa la cuenca). El número de 
segmentos fluviales que corresponden a la provincia del Eje Neovolcánico 
son 73, lo que representa aproximadamente un 59 por ciento de la superfi-
cie vertiente de toda la cuenca. De estos, 52 segmentos se localizan en la sub-
provincia de la Sierra de Jalisco, ocupando un 43 por ciento de la superficie 
vertiente, y 21 se ubican en la subprovincia de los Volcanes de Colima, cu-
briendo un 16 por ciento de la superficie de la cuenca (fig. 2.3).

La provincia Sierra Madre del Sur tiene una litología muy completa en la 
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fluviales, ocupando el 41 por ciento de la superficie de la cuenca.

Todas las clases de cuencas por tamaño se encuentran presentes en las tres 
subprovincias fisiográficas, aunque en diferentes proporciones (figura 2.5). 
El mayor número de cuencas pequeñas y medianas están, en primer lugar, en 

Figura 2.3: Número de segmentos de la red fluvial Ayuquila-Armería 
y superficie de vertiente en km² en las tres subprovincias fisiográficas: 
Sierra de Jalisco, Volcanes de Colima y Sierra de la Costa de Jalisco y Colima
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la subprovincia del Eje Neovolcánico, y en segundo lugar, en la Sierra de la 
Costa de Jalisco y Colima (scjc). Las cuencas pequeñas corresponden en 
gran parte a los segmentos fluviales de cabecera de los ríos Ayuquila y Tux-
cacuesco, y sus tributarios, y las cuencas de tamaño mediano se encuentran 
principalmente en las porciones medias de estos ríos (mapa 2.4).

El 24 por ciento de segmentos fluviales analizados drenan cuencas gran-
des; corresponden a los tramos bajos de los ríos Ayuquila y Tuxcacuesco, de 

Mapa 2.4: Tamaños de las cuencas vertientes 
al extremo inferior de los segmentos fluviales 
considerados en el estudio
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la subprovincia del Eje Neovolcánico, y en segundo lugar, en la Sierra de la 
Costa de Jalisco y Colima (scjc). Las cuencas pequeñas corresponden en 
gran parte a los segmentos fluviales de cabecera de los ríos Ayuquila y Tux-
cacuesco, y sus tributarios, y las cuencas de tamaño mediano se encuentran 
principalmente en las porciones medias de estos ríos (mapa 2.4).

El 24 por ciento de segmentos fluviales analizados drenan cuencas gran-
des; corresponden a los tramos bajos de los ríos Ayuquila y Tuxcacuesco, de 
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mayor tamaño. Otras cuencas grandes importantes se ubican en la porción 
alta del río Ayuquila, al acumular la superficie vertiente de las cuencas pe-
queñas de los ríos tributarios (por ejemplo, los arroyos Roble Gordo y Los 
Guajes, entre otros). Las cuencas grandes se ubican en la Sierra Costera (sc-
jc), que se extiende hacia el sur de la cuenca hasta su desembocadura en el 
Océano Pacífico.

1. Geología
La cuenca del río Ayuquila-Armería presenta una gran variabilidad de tipos 
de formaciones geológicas. Para facilitar la interpretación de dicha geología, 
se han diferenciado por niveles de clases geológicas. A nivel de cuenca ver-
tiente acumulada, la geología dominante es de rocas ígneas extrusivas. Sin 
embargo, a nivel de segmentos fluviales, el 67 por ciento presenta cuencas 
vertientes formadas por rocas ígneas extrusivas; el 28 por ciento, por rocas 
sedimentarias (principalmente del tipo arenisca-conglomerado) y solo el 5 
por ciento por rocas ígneas intrusivas (graníticas) (figura 2.5).

En el Eje Neovolcánico discurren el río Tuxcacuesco y algunas corrientes 
tributarias de la porción oeste del río Ayuquila. Predominan las rocas sedi-
mentarias de origen marino y las rocas ígneas extrusivas ácidas del Cretáci-
co, que fueron cubiertas por derrames volcánicos y productos piroplásticos 
del Terciario. De esta misma edad son algunos cuerpos de rocas ígneas intru-
sivas básicas, así como las rocas sedimentarias (areniscas y conglomerados) 
de origen continental que afloran en esta provincia. Las rocas más recientes 
son del Cuaternario y están constituidas por areniscas, conglomerados y de-
pósitos aluviales de basalto (Inegi 2009).

En la Sierra Madre del Sur, en la región occidental de la cuenca, fluyen los 
cauces principales de los ríos Ayuquila y Armería. Durante el periodo Tercia-
rio se originaron los depósitos de rocas volcánicas que cubrieron gran parte 
del área y al mismo tiempo se formaron los depósitos de rocas sedimentarias 
continentales (2009). En el Cuaternario, se formaron los depósitos de suelos 
como los que rellenan los valles de esta región con fuerte desarrollo agrícola.

Escala de segmento fluvial
La caracterización a escala de segmento fluvial se realizó en función de su ré-
gimen de caudales y su geomorfología. La geomorfología de los cauces está 
configurada por la dinámica que impone el régimen de caudales circulantes, 

Mapa 2.5: Clases geológicas presentes en la cuenca Ayuquila-Armería
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el cual depende a su vez de las características ya descritas de las cuencas ver-
tientes en relación con su geología (determinante de las características de in-
filtración y retención de precipitaciones y escorrentías), con su tamaño (im-
plica órdenes de magnitud de los caudales) y con la región fisiográfica donde 
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por ciento por rocas ígneas intrusivas (graníticas) (figura 2.5).
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de origen continental que afloran en esta provincia. Las rocas más recientes 
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configurada por la dinámica que impone el régimen de caudales circulantes, 

Mapa 2.5: Clases geológicas presentes en la cuenca Ayuquila-Armería

 Ígnea extrusiva
 Sedimentaria
 Ígnea intrusiva
 Presas
 Red fluvial
 Límite de cuenca
 Localidades

Proyección:
UTM WGS 84
Zona: 13N
Datum: WGS 84
Escala: 1:800.000

N

0 25 50
km

Océano Pacífico

JALISCO

Autlán

Tapalpa

Ayuquila-Ayutla

A
yu

tl
a

TamazulasLa 
Jo

ya

Ate
ngo

l

Mira
planes

Sta. Cararin
a

Agua Calie
nte

El J
abalí

Fer
re

ría
 l

Ferrería 5

Las Juntas

La Cofradita

San Antonio 2

SJ Cacoma Ejutla

Jalpa

Ton
ay

al
Atacco

St
a.

 G
er

tr
u

di
s

Las Calderas
A. Puerco

AlcesecaB. H
onda

El H
uacal

El R
emate

A
m

re
rí

a 
7

Nog
uer

as

Co
lim

a 
2

San Palm
ar

El Cajón
El ChinoCharco Verde

A
rm

er
ía

M
an

an
tlá

n

T
ap

al
pa

 1
Los Alambres

Tecolotlán

Colima

Armería

COLIMA



Los corredores ribereños en la cuenca del río Ayuquila-Armería en México

48

se ubican (relacionada con unas determinadas condiciones climatológicas en 
términos de régimen de precipitaciones y temperaturas).

1. Régimen de caudales
Los segmentos fluviales en la cuenca corresponden a dos tipos de régimen de 
caudales: a) permanentes (o perennes) de tipo pluvial y b) temporales. Las 
corrientes permanentes en la red fluvial Ayuquila-Armería llevan agua todo 
el año, y su abastecimiento depende del régimen de precipitación estacional 
y del freático, mientras que las corrientes temporales dependen principal-
mente de las precipitaciones que ocurren durante en el verano, generalmen-
te entre los meses de junio y octubre, mientras en la época más seca (marzo 
a mayo) los acuíferos se agotan. De la totalidad de los segmentos fluviales 
considerados, 90 (76 %) son de régimen permanente y 29 (24 %) son de ca-
rácter temporal.

2. Geomorfología
La geomorfología de los segmentos fluviales ha sido analizada a través del 
tipo de valle, la pendiente longitudinal de los cauces y el coeficiente de si-
nuosidad.

a. Tipo de valle
El cauce principal del río Ayuquila-Armería en su recorrido de aproximada-
mente 280 km discurre a través de una secuencia de valles confinados, par-
cialmente confinados y no confinados. A lo largo del río se distinguen en for-
ma general cinco secciones: el primer tramo de aproximadamente 80 km, que 
discurre en un valle parcialmente confinado y pendientes bajas y medias en la 
cabecera de la cuenca; una segunda sección que corresponde a un cauce con 
pendientes medias, que discurre por un valle confinado donde están ubicadas 
las presas de Tacotán y Trigomil; un tercer tramo, donde el cauce atraviesa 
un valle no confinado y extenso, el valle agrícola de Autlán-El Grullo; aguas 
abajo, el cauce del río vuelve a entrar a una serie de pequeños valles par-
cialmente confinados hasta el punto de su confluencia con el río Tuxcacues-
co para formar el río Armería, continuando su curso por aproximadamente 
100 km aguas abajo; y el tramo final, donde el cauce del río discurre por un 
valle no confinado y extenso hasta su desembocadura en el océano Pacífico. 
Es en esta sección donde el cauce es de tipo trenzado.
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b. Pendiente
Los valores de la pendiente longitudinal se han agrupado en cuatro clases: 
baja (<1 %), media (1-2 %), alta (2.1-4 %) y muy alta (>4 %), adaptando las 
clases de pendiente propuestas por Rosgen (1996), ya que no se encontraron 
segmentos con valores de pendientes mayores o iguales a 10 por ciento (fi-
gura 2.6).

c. Sinuosidad
El coeficiente de sinuosidad se ha obtenido como cociente entre la longitud 
del segmento y la distancia geométrica entre sus dos extremos. En relación 
con la sinuosidad total de los cauces, la mayoría de los segmentos fluviales 
presentó cauces de baja sinuosidad a sinuosos (meandriformes), siendo muy 
escasos los tramos rectos (figura 2.7). Los tramos que comprenden los seg-
mentos fluviales Armería 3 y Armería 2 presentan múltiples cauces, denomi-
nándolos trenzados.
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En la tabla 2.2 se resumen las características analizadas de los segmentos 
fluviales de la red hidrográfica de Ayuquila-Armería, siguiendo un esquema 
jerárquico de los distintos factores que actúan en las diferentes escalas espa-
ciales consideradas.

Figura 2.7: Coeficiente de sinuosidad de los segmentos (N=119)  
de la red fluvial Ayuquila-Armería: recto (<1.05),  
baja sinuosidad (>1.05–1.5), sinuoso o meandriforme (>1.5–3.0)  
para cauces únicos, y trenzado para segmentos con cauces múltiples
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Segmento 
fluvial
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fisiográfica
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Clasificación tipológica de los segmentos fluviales

Ordenación jerárquica y agrupación de los segmentos fluviales
A partir de las características de los segmentos fluviales que aparecen sinte-
tizados en la tabla 2.2 fue posible distinguir trece tipos, manteniendo de for-
ma separada los segmentos fluviales permanentes (N = 90) y los segmentos 
temporales (N = 29). Las características generales de cada tipo se resumen 
en la tabla 2.3. Los tipos 1 al 8 corresponden a los segmentos fluviales per-
manentes, mientras que los tipos 9 al 13 se refieren a los segmentos tempo-
rales. En la figura 2.8, se muestran los resultados del Anova de las compara-
ciones de los factores de altitud promedio, tamaño de cuenca acumulada y 
pendiente por grupo. La distribución espacial de los tipos de segmentos flu-
viales diferenciados se muestra en el mapa 2.6.
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Tabla 2.3: Clasificación de los tipos de ríos reconocidos en la cuenca  
del río Ayuquila-Armería, a través del análisis de ordenación teniendo  
como base los resultados de la caracterización jerárquica
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>1 000 m Volcánica Medianas Alta C, 
Parc-C Bolos, Cantos 1.3 2 14

>1 000 m Volcánica Medianas Media Parc-C, 
C Cantos, Bolos 1.4 3 19

>1 000 m Volcánica Medianas Baja Parc-C Cantos, 
Guijarros 1.3 4 13

>1 000 m Volcánica Medianas Media Parc-C, 
C Cantos 1.4 5 4

400-1 000 m Sedimentarias Medianas Media Parc-C,C, 
No-C Cantos 1.2 6 9

400-1 000 m Sedimentarias Grandes Baja Parc-C, 
C, No-C
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Régimen temporal
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Los corredores ribereños en la cuenca del río Ayuquila-Armería en México

60

Mapa 2.6: Distribución de los 13 tipos de ríos identificados  
en la red fluvial de la cuenca del río Ayuquila-Armería

 Tipo 1: P_P>4%, MIge, CP   Tipo 2: P_P>2-4%, M, Ige, CM   Tipo 3: P_P>1-2%, M, Ige, CM
 Tipo 4: P_P>1%, M, Ige, CM   Tipo 5: P_P>1%, M, Ige, CM   Tipo 6: P_P>1-2%, S, Sed, CM
 Tipo 7: P_P>1%, S, Sed, CG   Tipo 8: P_P>1%,V, Sed, CG   Tipo 9: T_P>4%, M, Ige, CP
 Tipo 10: T_P>2%, S, Igi/Sed, CP  Tipo 11: T_P>2%, M, Ige, CP    Tipo 12: T_P>2%, M, Ige, CM
 Tipo 13: T_P>2%, S, Sed, CP   Cuenca vertiente   Presas
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A continuación se enlistan los 13 tipos de ríos diferenciados en la cuenca 
del río Ayuquila-Armería (tabla 2.4).

Tabla 2.4: Descripción de las 13 tipologías reconocidas  
en la cuenca del río Ayuquila-Armería

Tipo Denominación

1 Ríos permanentes de montaña, volcánicos, cuencas pequeñas, con pendientes muy altas, 
valles confinados.

2 Ríos permanentes de montaña, volcánicos, cuencas medianas, con pendientes altas, valles 
confinados y parcialmente confinados.

3 Ríos permanentes de montaña, volcánicos, cuencas medianas, con pendientes medias, valles 
parcialmente confinados y confinados.

4 Ríos permanentes de montaña, volcánicos, cuencas medianas, con pendientes bajas, valles 
parcialmente confinados.

5 Ríos permanentes de montaña, volcánicos, cuencas medianas, con pendientes medias, valles 
parcialmente confinados y confinados.

6 Ríos permanentes submontanos, sedimentarios, cuencas medianas, con pendientes medias, 
valles confinados y no confinados.

7 Ríos permanentes submontanos, sedimentarias, cuencas grandes, con bajas pendientes, 
valles confinados y no confinados.

8 Ríos permanentes en tierras bajas, sedimentarias, cuencas grandes, con bajas pendientes, 
valles no confinados.

9 Ríos temporales de montaña, volcánicos, cuencas pequeñas, pendientes muy altas, valles 
confinados y parcialmente confinados.

10 Ríos temporales submontanos, geología volcánica y sedimentaria, cuencas pequeñas, 
pendientes media, valles parcialmente confinados y confinados.

11 Ríos temporales de montaña, volcánicos, cuencas pequeñas, pendientes medias, valles 
parcialmente confinados y confinados.

12 Ríos temporales de montaña, volcánicos, cuencas medianas, pendientes medias, valles 
confinados y parcialmente confinados.

13 Ríos temporales submontanos, sedimentarios, cuencas medianas, pendientes medias, valles 
confinados y parcialmente confinados.

Descripción de los tipos de ríos identificados en la red fluvial
A continuación se describen las características principales que presentan los 
segmentos fluviales que integran a cada uno de los tipos de ríos diferenciados.

•	 Tipo 1. Ríos perennes de montaña, volcánicos, cuencas pequeñas, con 
pendientes muy altas, valles confinados.

En este tipo se incluye un conjunto de ríos con pendientes >4 por cien-
to, en un gradiente altitudinal promedio de 1523.5 ± 361 m s. n. m. y de 
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geología volcánica (rocas ígneas extrusivas). Las cuencas vertientes por 
las que discurren estos ríos son pequeñas (108.5 ± 50 km²) y en valles 
confinados. Son ríos de baja sinuosidad (Cs = 1.2) y la granulometría del 
sustrato del lecho es gruesa, formada principalmente por bolos, cantos y 
grandes bloques. Agrupa a los segmentos de corrientes tributarios de los 
ríos Ayuquila, Armería y Tuxcacuesco (fig. 2.10).

•	 Tipo 2. Ríos perennes de montaña, volcánicos, cuencas medianas, con pen-
dientes altas, valles confinados y parcialmente confinados.

En este tipo se agrupa un conjunto de segmentos fluviales que presen-
ta características muy similares al tipo 1 en cuanto a altitud y geología, 
pero se diferencia por presentar pendientes altas (>2-4 %), pero más ba-
jas que el grupo anterior. Estos segmentos presentan un gradiente altitu-
dinal promedio de 1602 ± 348 m s. n. m. y con cuencas vertientes media-
nas, aunque se puede encontrar segmentos de cuencas pequeñas (145 ± 
85 km²) en valles confinados y parcialmente confinados. Son ríos de baja 
sinuosidad (Cs = 1.3 %) y el sustrato del lecho está formado por bolos y 
cantos. Los ríos segmentos corresponden a corrientes tributarias de los 
ríos Ayuquila y Tuxcacuesco (fig. 2.11).

•	 Tipo 3. Ríos perennes de montaña, volcánicos, cuencas medianas, con pen-
dientes medias, valles parcialmente confinados y confinados.

Las características de los segmentos de este grupo son muy similares a 
las del tipo 2 en relación con su régimen fluvial perenne, altitudes eleva-
das (1273 ± 195 m s. n. m.), la presencia de geologías volcánicas y cuen-

Figura 2.10: Ejemplos de los ríos de tipo 1, 
tributarios del río Ayuquila

Arroyo San Juan Cacoma (altitud 1 706 m). Arroyo Manantlán (altitud 1 180 m).

Figura 2.11: Ejemplos de los ríos de tipo 2, ríos perennes 
de montaña con altas pendientes. 
Arroyos tributarios de los ríos Ayuquila y Tuxcacuesco

Arroyo La Yerbabuena (altitud 1 160 m). Arroyo Hondo (altitud 1 280 m), subcuenca del 
río Tuxcacuesco.
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geología volcánica (rocas ígneas extrusivas). Las cuencas vertientes por 
las que discurren estos ríos son pequeñas (108.5 ± 50 km²) y en valles 
confinados. Son ríos de baja sinuosidad (Cs = 1.2) y la granulometría del 
sustrato del lecho es gruesa, formada principalmente por bolos, cantos y 
grandes bloques. Agrupa a los segmentos de corrientes tributarios de los 
ríos Ayuquila, Armería y Tuxcacuesco (fig. 2.10).

•	 Tipo 2. Ríos perennes de montaña, volcánicos, cuencas medianas, con pen-
dientes altas, valles confinados y parcialmente confinados.

En este tipo se agrupa un conjunto de segmentos fluviales que presen-
ta características muy similares al tipo 1 en cuanto a altitud y geología, 
pero se diferencia por presentar pendientes altas (>2-4 %), pero más ba-
jas que el grupo anterior. Estos segmentos presentan un gradiente altitu-
dinal promedio de 1602 ± 348 m s. n. m. y con cuencas vertientes media-
nas, aunque se puede encontrar segmentos de cuencas pequeñas (145 ± 
85 km²) en valles confinados y parcialmente confinados. Son ríos de baja 
sinuosidad (Cs = 1.3 %) y el sustrato del lecho está formado por bolos y 
cantos. Los ríos segmentos corresponden a corrientes tributarias de los 
ríos Ayuquila y Tuxcacuesco (fig. 2.11).

•	 Tipo 3. Ríos perennes de montaña, volcánicos, cuencas medianas, con pen-
dientes medias, valles parcialmente confinados y confinados.

Las características de los segmentos de este grupo son muy similares a 
las del tipo 2 en relación con su régimen fluvial perenne, altitudes eleva-
das (1273 ± 195 m s. n. m.), la presencia de geologías volcánicas y cuen-

Figura 2.10: Ejemplos de los ríos de tipo 1, 
tributarios del río Ayuquila

Arroyo San Juan Cacoma (altitud 1 706 m). Arroyo Manantlán (altitud 1 180 m).

Figura 2.11: Ejemplos de los ríos de tipo 2, ríos perennes 
de montaña con altas pendientes. 
Arroyos tributarios de los ríos Ayuquila y Tuxcacuesco

Arroyo La Yerbabuena (altitud 1 160 m). Arroyo Hondo (altitud 1 280 m), subcuenca del 
río Tuxcacuesco.

cas vertientes medianas (310 ± 263 km²). Pero a diferencia del tipo 2, es-
tos segmentos tienen pendientes longitudinales medias, con valores que 
van entre 1–2 por ciento. Se encuentran en valles parcialmente confina-
dos y confinados. En general, son ríos de baja sinuosidad (Cs = 1.4 %) y 
el sustrato del lecho está formado por cantos y bolos. Agrupa a los tra-
mos de los cauces del río Ayuquila y Tuxcacuesco (fig. 2.12).

•	 Tipo 4. Ríos perennes de montaña, volcánicos, cuencas pequeñas, con 
pendientes bajas, valles parcialmente confinados.

Figura 2.12: Ejemplos de los ríos de tipo 3, ríos perennes 
de montaña con pendientes moderadas. Arroyos tributarios 
de los ríos Ayuquila y Tuxcacuesco

Arroyo La Pichitota (altitud 875 m), tributario 
del río Tuxcacuesco.

Río Los Guajes (altitud 1 540 m), tributario del río 
Ayuquila.
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Este grupo comparte características similares con los grupos 2 y 3, en 
relación con su régimen fluvial perenne, situados en zonas montañosas, 
la presencia de geologías volcánicas y cuencas vertientes medianas, que 
para el caso del tipo 4 es de 352 ± 254 km², y una altitud promedio de 
1286 ± 178 m s. n. m.). La diferencia del tipo 4 con los dos grupos ante-
riores es que este grupo de segmentos fluviales tiene pendientes bajas, con 
valores menores al 1 por ciento. Estos segmentos fluviales se encuentran 
en valles parcialmente confinados. Son segmentos de baja sinuosidad (Cs 
= 1.33) y el sustrato del lecho está formado predominantemente por can-
tos. En el tipo 4 han quedado incluidos cuatro segmentos del río Ayutla, 
que corresponden a segmentos de cabecera de la cuenca) (fig. 2.13).

•	 Tipo 5. Ríos perennes de montaña, volcánicos, cuencas medianas, con 
pendientes medias, valles parcialmente confinados.

Este grupo incluye segmentos fluviales (N = 4) que forman el cauce del 
río Ayutla (nombre que recibe el río Ayuquila en la cabecera de la cuen-
ca), en la parte alta de la cuenca del río Ayuquila. Los segmentos se ubi-
can en altitudes promedio de 1 223 ± 70 m s. n. m. y cuencas medianas 
(1521 ± 553 km²), con una pendiente longitud cuyos valores oscilan en-
tre una pendiente media y alta (1.5 ± 1.3 %); son segmentos de baja si-
nuosidad (Cs = 1.4 %), que presentan valles parcialmente confinados, 
aunque uno de los segmentos tiene un valle confinado, con sustratos do-

Figura 2.13: Segmentos fluviales del tipo 4, ríos perennes 
de montaña con bajas pendientes. Arroyos tributarios  
y cauce principal del río Ayuquila

Arroyo San Antonio1 (altitud 1 270 m),  
tributario del río Ayuquila.

Río Atengo4 (altitud 1 390 m).
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minados por cantos (figura 2.14). A pesar de que el tipo 5 mantiene va-
rias características similares a las del tipo 3, se ha decidido agruparlo en 
una tipología diferente tomando como criterio que agrupa un conjunto 
de segmentos del tramo de cabecera del río principal, y que tiene segmen-
tos que muestran valores de alta pendiente, aunque en promedio mantie-
ne una pendiente media, debido a la variabilidad de la longitud que pre-
sentan los segmento.

•	 Tipo 6. Ríos perennes submontanos, sedimentarios, cuencas medianas, 
con pendientes medias, variabilidad de tipo de valles.

Segmentos perennes en altitudes promedio más bajas que los grupos 
anteriores (676 ± 241 m s. n. m.), que se han denominado submontanos. 
Son de geología sedimentaria, cuencas medianas (201.5 ± 155.8 km²) con 
pendientes medias (1.5 ± 0.4 %), que presentan diferentes tipos de valles, 
siendo en proporción los valles parcialmente confinados los más frecuen-
tes. Son segmentos de baja sinuosidad (Cs = 1.2 ± 0.3) y el sustrato do-

Figura 2.14: Segmentos fluviales del tipo 5, cauce principal 
del río Ayuquila en la porción alta de la cuenca.  
Río Ayutla1-1 (altitud 1 130 m)
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minado por cantos. En este grupo se integran los segmentos de corrientes 
tributarias de los ríos Armería y Tuxcacuesco (fig. 2.15).

•	 Tipo 7. Ríos perennes submontanos, sedimentarias, cuencas grandes, con 
bajas pendientes, variabilidad de tipos de valles.

En este tipo se ha incluido un conjunto de ríos perennes de altitudes 
submontañosas (698 ± 189 m s. n. m.), de geología sedimentaria, aunque 
se encuentran geologías volcánicas que tienen cuencas grandes (4703 ± 
2706 km²), con pendientes bajas (0.4 ± 0.3). Estos segmentos tienen va-
lles parcialmente confinados y confinados y son de baja sinuosidad (1.3 ± 
0.3). Estos segmentos presentan una gran variabilidad de sustratos desde 
arenas, gravas, guijarros y cantos. En este tipo se agrupan 21 segmentos 
que corresponden a los cauces principales de los ríos principales Ayuquila, 
Tuxcacuesco y Armería. Este grupo tiene algunas características similares 
al grupo anterior (tipo 6), pero a diferencia de aquellos, estos segmentos 
tienen cuencas grandes, bajas pendientes y una variabilidad de sustratos 
(fig. 2.16, véase tabla 2.3).

•	 Tipo 8. Ríos perennes en tierras bajas, sedimentarias, cuencas grandes, 
con bajas pendientes, valles no confinados. Segmentos fluviales perennes 
en bajas planicies con altitudes promedio de 86 ± 63 m s. n. m., geología 
sedimentaria, que agrupan a los segmentos con cuencas de gran tamaño 
(9516 ± 249 km²), con pendientes bajas (0.5 ± 0.2 %). Este grupo está in-

Figura 2.15: Segmentos fluviales del tipo 6, ríos perennes, 
altitudes submontañosas, geología sedimentaria, 
cuencas pequeñas y pendientes moderadas

 Arroyo San Palmar (altitud 674 m), cauce tri-
butario del río Armería.

Río Ejutla (altitud 960 m), tributario del río Tu-
xcacuesco.
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tegrado por segmentos fluviales con cauces trenzados que se encuentran 
en valles no confinados. El sustrato de estos segmentos está dominado por 
guijarros, gravas y arenas. Se incluyen en este grupo los segmentos fluvia-
les del río Armería cercanos a la desembocadura (fig. 2. 17).

Figura 2.16: Segmentos fluviales del tipo 7, que incluye 
a los cauces principales de los ríos Tuxcacuesco, Ayuquila y Armería

Río Armería 7 (altitud 474 m). Río Armería 11 (altitud 680 m).

Figura 2.17: Segmento fluvial de tipo 8, que corresponde 
a los tramos bajos del río Armería, aproximadamente a 15 km 
de la desembocadura en el océano Pacífico. Río Armería2  
(altitud 80 m), segmento fluvial del río Armería
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•	 Tipo 9. Ríos temporales de montaña, volcánicos, cuencas pequeñas, pen-
dientes muy altas, valles confinados y parcialmente confinados.

También ríos temporales, altitudes montañosas (1 260 ± 169 km²), de 
geología volcánica con rocas ígneas extrusivas, cuencas pequeñas (61 ± 
39 km²), con pendientes muy altas (4.2 ± 1.8 %). Este grupo tiene seg-
mentos fluviales con valles confinados y parcialmente confinados de baja 
sinuosidad (Cs = 1.2 ± 0.08) y sustrato dominado por bolos y cantos. Es-
tos segmentos corresponden a corrientes tributarias en la porción media 
de los ríos Tuxcacuesco, Ayuquila y Armería (fig. 2.18).

•	 Tipo 10. Ríos temporales submontanos, sedimentarios y graníticos, cuen-
cas pequeñas, pendientes altas, valles parcialmente confinados y confinados.

Ríos temporales en altitudes submontañosas (847 ± 130 m), con geo-
logías sedimentarias y volcánicas de tipo ígneas intrusivas (graníticas), 
cuencas pequeñas (82 ± 130 km²), con pendientes muy altas (4.4 ± 0.5 %). 
Los tipos de valle que presentan estos segmentos son parcialmente confi-
nados y confinados, y de baja sinuosidad (Cs = 1.2 ± 0.5), con sustratos 
dominados por cantos. Los segmentos agrupados en esta tipología corres-

Figura 2.18: Segmento fluvial de tipo 9, arroyo temporal (o intermitente) 
tributario del río Ayuquila Arroyo El Salatillo (altitud 1 110 m).
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ponden a corrientes tributarias del río Armería en la porción baja de la 
cuenca (fig. 2.19).

•	 Tipo 11. Ríos temporales de montaña, volcánicos, cuencas medianas, pen-
dientes bajas, valles parcialmente confinados y confinados.

Ríos temporales, altitudes montañosas (1077 ± 233 m), geología vol-
cánica de tipo ígnea extrusiva, con cuencas de tamaño mediano, aunque 
hay segmentos con tamaños de cuenca pequeños con una variación im-
portante en el grupo (132 ± 93 km²). Los valores promedio de la pendien-
te son bajos, aunque hay segmentos que alcanzan valores de pendiente 

Figura 2.20: Segmento fluvial de tipo 11, arroyos temporales 
tributarios del río Tuxcacuesco

Arroyo Hondo (altitud 1 280 m). Arroyo Las Juntas2 (altitud 810 m).

Figura 2.19: Segmento fluvial de tipo 10, arroyos temporales  
(o temporales) tributarios de los ríos Armería y Ayuquila

Arroyo El Remate (altitud 914 m), tributario del 
río Armería. 

Arroyo Cerro Blanco (altitud 920 m), tributario 
del río Armería.
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media (0.9 ± 0.7 %). El tipo de valle que presenta este grupo de segmen-
tos es parcialmente confinado y confinado, con baja sinuosidad (Cs = 1.2 
± 0.15) y sustrato formado principalmente por cantos, y en algunos seg-
mentos encontramos guijarros. En este tipo se incluyen segmentos de co-
rrientes tributarias principalmente del río Ayuquila (fig. 2.20).

•	 Tipo 12. Ríos temporales de montaña, volcánicos, cuencas medianas, pen-
dientes medias, valles confinados y parcialmente confinados.

Este grupo de segmentos fluviales de régimen temporal se encuentra en 
zonas montañosas (1045±129 m) de geologías volcánicas de tipo rocas 
ígneas extrusivas, y solo un segmento presenta rocas sedimentarias. Las 
cuencas vertientes son de tamaño mediano (773.2 ± 146 km²), la pendien-
te de estos segmentos es media (1.4 ± 0.2) y los valles son confinados y 
parcialmente confinados, que presentan baja sinuosidad (Cs = 1.4 ± 0.3). 
El sustrato está formado por grandes bloques y bolos. En este tipo se han 
incluido los segmentos del río Jiquilpan, importante tributario del río Tu-
xcacuesco (fig. 2.21).

•	 Tipo 13. Ríos temporales submontanos, sedimentarios, cuencas medianas 
pequeñas, pendientes medias, valles confinados.

Figura 2.21: Segmento fluvial de tipo 12, tributario 
del río Tuxcacuesco. Arroyo Jiquilpan2 (altitud 960 m)
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Ríos temporales, con altitudes submontañosas, de geología sedimen-
taria, cuencas medianas (475 ± 65 km²) y pendientes medias (1.8 ± 1 %). 
Estos segmentos tienen valles confinados y uno de los tres segmentos tie-
ne un valle parcialmente confinado. La sinuosidad es baja (Cs = 1.1 ± 
0.06) y el sustrato, formado por cantos. En este tipo han quedado inclui-
dos arroyos tributarios del río Armería en su tramo bajo (fig. 2.22).

Conclusiones

El análisis presentado en este capítulo representa una aportación metodoló-
gica que permite caracterizar y clasificar la variabilidad física de los segmen-
tos fluviales dentro de la cuenca del río Ayuquila-Armería, existente a dife-
rentes escalas espaciales; desde la región geográfica, pasando por la cuenca 
hidrográfica, el segmento fluvial y el hábitat fluvial, y basada en los factores 
hidromorfológicos que tienen mayor influencia en las comunidades biológi-
cas fluviales (Frissell y Bayles 1996, Brierley y Fryirs 2005, González del Tá-
nago y García de Jalón 2006b, Harvey et al. 2008, Fryirs y Brierley 2013).

La ubicación de la cuenca en la transición de dos provincias fisiográficas 
(Eje Neovolcánico y Sierra Madre del Sur) y tres subprovincias (Sierra de 
Jalisco, Volcanes de Colima y Sierra de la Costa de Jalisco y Colima), origi-

Figura 2.22: Segmento fluvial tipo 13, arroyo tributario 
del río Armería Arroyo Seco - Coquimatlán (altitud 400 m)
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na una alta heterogeneidad de condiciones climáticas, geológicas y topográ-
ficas, generando un conjunto de variables muy diversas en las cuales se ha 
fundamentado la clasificación. Con este enfoque metodológico jerárquico se 
ha caracterizado un conjunto de 119 segmentos fluviales, los cuales han que-
dado clasificados en 13 tipologías diferentes, que en primer término se han 
agrupado atendiendo a su régimen hidrológico en segmentos fluviales per-
manentes o temporales presentes dentro de una misma región fisiográfica. En 
segundo término, la altitud promedio del segmento permite distinguir ríos 
de montaña, submontanos y de tierras bajas o planicies. En tercer término, 
la geología de la cuenca vertiente dominada por rocas de origen volcánico 
y de origen sedimentario, junto a la variable del tamaño de cuenca vertien-
te, permite una mayor diferenciación de grupos de segmentos fluviales apor-
tando información acerca de las dimensiones del río y orden de magnitud de 
sus caudales. El tipo de valle es una característica muy distintiva para ciertos 
tipos de segmentos, con una clase de sinuosidad relacionada al tipo de con-
finamiento del valle. Así, encontramos los tramos fluviales del tipo 3 y tipo 
5, ubicados en zonas de montaña, con pendientes medias y cuencas media-
nas que discurren por valles parcialmente confinados y confinados y tienen 
alta sinuosidad. A escala de hábitat fluvial (tramo fluvial) la granulometría 
del sustrato determinada en gran medida por la geología es una variable que 
complementa y afina la clasificación de los segmentos fluviales en la cuenca.

De esta forma, un análisis general de las tipologías presentes en la cuen-
ca muestra que en la zona de cabecera del río principal Ayuquila-Armería 
y afluentes ubicados en las zonas de montaña en altitudes por arriba de los 
1 000 m, es posible reconocer un conjunto de tipologías que corresponden a 
segmentos fluviales permanentes, vinculadas a cuencas vertientes pequeñas 
de pendientes muy altas (tipo 1, por ejemplo; arroyo San Juan Cacoma y 
arroyo Manantlán) y cuencas que alcanzan tamaños medios con segmentos 
que mantienen pendientes altas (tipo 2, por ejemplo, arroyo La Yerbabuena 
y arroyo Hondo), o que van desciendo a valores de pendiente media (tipo 3, 
por ejemplo, arroyo La Pichitota y río Los Guajes; y tipo 5, por ejemplo, río 
Ayutla 1-1) y bajas (tipo 4, por ejemplo: arroyo San Antonio y río Atengo 
4). Estas tipologías presentan una variación en los tipos de valles, los cuales 
pueden estar confinados o parcialmente confinados.

En la porción media del río principal se observan tipologías que corres-
ponden a geologías sedimentarias; son segmentos fluviales del río principal 
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y afluentes ubicados en altitudes submontañosas con cuencas de tamaño me-
diano y pendiente media (tipo 6, por ejemplo, arroyo San Palmar y río Ejut-
la), y cuencas grandes y pendientes bajas (tipo 7, por ejemplo, río Armería7 
y Armería11), existiendo una variabilidad de tipos de valles presentes, desde 
confinados hasta valles abiertos, pasando por aquellos parcialmente confina-
dos. Esta tipología se extiende también a la zona baja de la cuenca.

En la porción baja del río principal se distingue un grupo de tipologías de 
segmentos del cauce principal del río Armería y de segmentos de corrientes 
temporales tributarias, todas de geología sedimentaria. El tipo 8 (por ejem-
plo, río Armería 2) representa una parte importante de la zona baja, agru-
pando segmentos de cuenca grandes y pendientes bajas. A partir de esta zo-
na donde comienza a dar paso a un valle abierto, se encuentran segmentos 
fluviales en altitudes más bajas que el tipo 7, con cuencas vertientes gran-
des y pendientes bajas que van descendiendo hasta la desembocadura del 
río Armería. Aquí también se encuentran los ríos temporales que descienden 
de la vertiente este y oeste de la cuenca, y que se caracterizan por presentar 
también geologías sedimentarias, segmentos de altas pendientes vinculadas 
a cuencas pequeñas (tipo 10, por ejemplo: arroyo El Remate y arroyo Cerro 
Blanco) o cuencas medianas de pendiente media (tipo 13, por ejemplo: arro-
yo Seco-Coquimatlán).

Este trabajo de definición a mayor detalle de las características de los seg-
mentos fluviales de la red fluvial Ayuquila-Armería y sus respectivas cuencas 
vertientes aporta y profundiza en los trabajos previos de caracterización hi-
dromorfométrica de la cuenca (Meza 2006, Olguín 2008). Así también, es-
te estudio es un aporte metodológico a las recientes iniciativas de gestión de 
los recursos hídricos en México, por ejemplo, el Programa Hídrico Nacional 
2010-2030 (Conagua 2011) y las nuevas normativas en temas como la eva-
luación del caudal ecológico (NMX-AA-159-SCFI-2012), dada la posibilidad 
que brinda esta metodología de comparar los tipos de ríos diferenciados en 
Ayuquila-Armería con otras cuencas del país cuando estos responden a unas 
mismas variables de caracterización, por ejemplo, dentro de las regiones fi-
siográficas de este estudio y otras regiones del país, permitiendo la considera-
ción de tramos de referencia procedentes de unas cuencas para su aplicación 
en otras y facilitando el establecimiento de condiciones hidromorfológicas de 
referencia para los respectivos tipos fluviales, con diversos objetivos.
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De hecho, la caracterización de las propiedades geomorfológicas, hidro-
lógicas y ecológicas de los ríos es una línea de investigación que ha cobra-
do enorme interés en los estudios que se desarrollan en los ecosistemas flu-
viales, sobre todo en lo que respecta a la legislación ambiental internacional 
(Harvey et al. 2008), por ejemplo la Directiva Marco del Agua que tiene co-
mo objetivos la protección y mejora del estado ecológico de los cuerpos de 
agua en Europa. Diversos trabajos reconocen la aportación del enfoque de 
caracterización y clasificación jerárquica para la definición de tipos de ríos y 
el reconocimiento del funcionamiento ecológico en sus respectivas cuencas 
vertientes, que brinda las bases para desarrollar estrategias de gestión y con-
servación de los ríos de acuerdo con las diferentes tipologías, de tal manera 
que sean más efectivas (Frissell et al. 1986, Brierley y Fryirs 2005, González 
del Tánago y García de Jalón 2006b).
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La vegetación ribereña  
en la cuenca del río  
Ayuquila-Armería

Introducción

Los bosques de ribera son un componente integral de los ríos, tienen gran im-
portancia ecológica y prestan numerosos servicios ecosistémicos. Estas fun-
ciones justifican la relevancia de definir las características de este tipo de co-
munidades de vegetación y analizar las condiciones hidrogeomorfológicas y 
antrópicas que las definen, siendo la temática central que se aborda en este 
capítulo. Por ello, en la introducción se abordan tres temas esenciales: la im-
portancia de la vegetación ribereña en la estructura y funcionamiento de los 
ecosistemas fluviales, el contexto de la vegetación en los ríos de México y el 
aporte científico que representa este estudio al conocimiento de estas comu-
nidades de vegetación en México y en la cuenca de estudio.

Importancia de la vegetación ribereña  
en el paisaje fluvial
La configuración de las riberas se da a través de múltiples procesos e inte-
racciones entre los componentes acuáticos y terrestres del paisaje (Gregory 
et al. 1991). Estas interacciones son cruciales para la preservación de la bio-
diversidad del río (Naiman y Décamps 1997, Naiman et al. 2000) y el man-
tenimiento de servicios ecosistémicos (Sweeney et al. 2004). Entre los com-
ponentes del paisaje fluvial se encuentran las comunidades de vegetación 
ribereña, que representan la interfaz entre los ecosistemas terrestres y acuá-
ticos (Naiman et al. 2000), y debido a su proximidad e interacción con las 
corrientes de agua, están adaptadas a las inundaciones periódicas (Tabacchi 
et al. 1996) y tienen resistencia a la energía de los caudales, además del in-
tercambio de nutrientes del cauce con las riberas y laderas contiguas. La im-
portancia de la vegetación de la ribera se refleja en múltiples funciones, co-
mo: mantener la biodiversidad, por ejemplo anfibios y reptiles semiacuáticos 
(Sá-Sousa 2008), peces (Jones et al. 1999, Pusey y Arthington 2003), aves 
(Pusey y Arthington 2003, Roché y Frochot 2008) y mamíferos (Spackman 
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y Hughes 1995, Mira 2008; favorecer la infiltración de agua y la recarga de 
acuíferos mediante sus sistemas radicales; laminar los caudales punta de sus 
avenidas mediante su inundación, atenuando los daños de las crecidas y dis-
minuyendo los riesgos hidrológicos (Horn y Richards 2006); actuar como 
filtro del exceso de los nutrientes y contaminantes procedentes de la agricul-
tura (Calle et al. 2013 ); y dar cohesión y estabilidad al suelo de márgenes y 
orillas, manteniendo el equilibrio en los procesos de erosión, transporte, de-
pósito y sedimentación en los hábitats fluviales (Gurnell y Petts 2002, Gur-
nell et al. 2006, Gregory et al. 2003, Naiman et al. 2005). Además, se reco-
noce el papel que tienen las riberas para la recreación y el turismo (Malanson 
1993, Naiman et al. 2005, Dufour y Piégay 2009) y en el soporte de valores 
escénicos y paisajísticos.

La formación leñosa de la vegetación de ribera constituye frecuentemente 
bosques de galería, compuestos por comunidades con una alta heterogenei-
dad fisonómica a lo largo de toda la red fluvial (Rzedowski 1978, Geerling 
et al. 2006). Esta asociación de especies se desarrolla en la zona hidrológica-
mente conectada que es influida por la dinámica fluvial y, a su vez, influye en 
la morfología fluvial. Se trata de una vegetación particular que corresponde al 
ecotono entre el ecosistema terrestre y acuático, por tanto tiene características 
de estructura y funcionamiento diferentes a las de los bosques circundantes.

A escala de territorio, los aspectos que condicionan las formaciones de ve-
getación de ribera además de los factores hidrogeomorfológicos son los gra-
dientes climáticos y topográficos. En conjunto, estos factores controlan las 
características de la vegetación ribereña, incluyendo su diversidad y sus pro-
piedades estructurales y funcionales, y permiten establecer una zonación lon-
gitudinal de la vegetación riparia de la cabecera a la desembocadura del río 
(Gregory et al. 1991, Tabacchi et al. 1996, Ward et al. 2002, Lite et al. 2005). 
Esta heterogeneidad es resultado de la interacción del régimen hidrológico y 
las condiciones geomorfológicas del ecosistema ribereño (Naiman et al. 1993, 
Hughes 1997), mostrando una gran heterogeneidad espacial y temporal en 
sus dimensiones longitudinal (Tabacchi et al. 1990, 1996, 1998) y transver-
salidad (Van Pelt et al. 2006). La influencia de estas condiciones hidrogeo-
morfológicas sobre la vegetación es recíproca (Tabacchi et al. 1998, Corenblit 
et al. 2007, 2008), ya que el agua provee el transporte de semillas y estructu-
ras vegetativas y proporciona la humedad, saturación del suelo y nutrientes 
que favorecen la germinación y establecimiento de diversas especies, y limita 
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la regeneración de otras por saturación o anoxia (Tabacchi et al. 1998, Gur-
nell et al. 2006, Corenblit et al. 2007, 2008). Al mismo tiempo, las inunda-
ciones remueven el sustrato, transportan y depositan el sedimento, creando 
superficies que proporcionan condiciones ideales para la regeneración de es-
pecies pioneras (Stromberg et al. 1997, Stromberg 1998, Cooper et al. 1999, 
2003, Polzin y Rood 2006) y transformando al mismo tiempo otros hábitats, 
arrasando o enterrando la vegetación ya establecida (Stromberg et al. 1997, 
1998), modificando con esto la estructura del bosque ribereño.

La vegetación ribereña en México
En México, a diferencia de otras regiones del mundo, los ecosistemas acuáticos 
y ribereños han recibido poca atención en cuanto al conocimiento de su bio-
diversidad y estado de conservación (Olmsted 1993, Getzner 2001, Sánchez 
2007). Actualmente, estas comunidades vegetales se encuentran muy degra-
dadas, de manera que es difícil encontrarlas en buen estado de conservación 
(Sánchez 1986). Se estima que 45 por ciento de los ecosistemas ribereños se 
encuentran potencialmente muy alterados en México (Garrido et al. 2010) 
debido a un conjunto de actividades antrópicas como cambio de uso de sue-
lo, contaminación puntual, extracción de materiales pétreos del lecho de los 
ríos, construcción de infraestructura, invasiones de zonas federales, la cana-
lización de los ríos, el pastoreo de ganado y descargas de aguas residuales do-
mésticas, industriales y de granjas.

En México, la vegetación ribereña o bosque de galería (según Rzedowski 
1978) se distribuye en un rango altitudinal muy amplio; entre 0 y 2 800 m. 
Estas comunidades de vegetación están formadas generalmente por árboles 
de hoja perenne, decidua o semidecidua (Rzedowski 1978), que en muy po-
cas ocasiones forman masas puras dominadas por una sola especie (Sánchez 
1986). En cambio, se trata de asociaciones de especies provenientes de los di-
ferentes tipos de vegetación dominantes en el paisaje de la cuenca (Rzedows-
ki 1978, Santana-Michel et al. en prensa). Los géneros Astianthus, Salix, Fi-
cus, Alnus y Fraxinus son elementos dominantes en la vegetación de galería 
en México y se encuentran ampliamente distribuidos en todo el país (Rze-
dowski 1978, Pennington y Sarukhán 2005). Otros géneros predominantes 
en las riberas, aunque no reconocidos como especies estrictamente riparias 
y que comúnmente provienen de la vegetación climatófila, más propios de 
las regiones calientes y más o menos húmedas del país, son Enterolobium, 
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Guazuma y Pithecellobium (Rzedowski 1978). Diversos arbustos juegan un 
rol importante en estas comunidades, y a menudo, en ausencia de árboles, 
asumen el papel de dominantes, formando matorrales que pueden ser den-
sos o espaciados, de uno a dos metros de alto y generalmente perennifolios. 
Algunos de los géneros más frecuentemente encontrados son: Acacia, Bac-
charis, Heimia, Mimosa, Piper y Pluchea (Rzedowski, 1978).

El estudio de la composición y estructura de la vegetación riparia se ha 
abordado por varios trabajos desarrollados en diferentes regiones del país. 
En los ríos Cabezones y Ramos, una región con clima seco en el norte de Mé-
xico, Treviño et al. (2001) encontró comunidades de vegetación riparia sin 
la dominancia clara de alguna especie arbórea, afectadas en su continuidad 
longitudinal por el cambio de uso de suelo, principalmente el incremento de 
las áreas agrícolas. Por el contrario, Camacho-Rico et al. (2006) en la cuenca 
del río Tembembe, en la región centro del país, con clima cálido a templado 
subhúmedo, distingue grupos florísticos con la dominancia de una o dos es-
pecies, cuya distribución está asociada al gradiente altitudinal de la zona; por 
ejemplo, Alnus acuminata en la parte alta de la cuenca (altitudes de 1650 m 
s. n. m.) Trema micrantha en la parte media (1340-1640 m s. n. m.), y en la 
parte baja, Daphnopsis salicifolia. En el sur del país, Pérez et al. (2001) en 
el río Tehuantepec, reportan un bosque de galería muy fragmentado, donde 
permanecen árboles aislados de Astianthus viminalis asociados a otro redu-
cido número de especies. Los autores concluyen que los fragmentos rema-
nentes de esta comunidad de vegetación permiten suponer que se trataba de 
una comunidad continua pero estrecha, restringida al borde del río y cuyo 
dosel más o menos abierto alcanzaba una altura de 15 m, siendo el pastoreo 
del ganado una de las principales presiones en este río.

En resumen, los estudios sobre la composición y estructura de la vegeta-
ción ribereña son escasos en México, y los pocos que existen se han reali-
zado en regiones fisiográficas distintas, lo que dificulta las comparaciones o 
el análisis de tendencias respecto a la riqueza, diversidad y estructura de la 
comunidad.

La vegetación ribereña en la cuenca  
del río Ayuquila-Armería
La ubicación de la cuenca del río Ayuquila-Armería en dos importantes uni-
dades fisiográficas (Eje Neovolcánico y Sierra Madre del Sur) genera alta 
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heterogeneidad ambiental con una marcada variación altitudinal y relieve 
accidentado del terreno. La diversidad de comunidades de vegetación que 
alberga la cuenca es un reflejo de esa diversidad ambiental, con la existencia 
de bosques templados y subtropicales de montaña (que incluye a los bosques 
de Abies, Cupressus y mesófilo de montaña, y a los bosques de pino, enci-
no y pino-encino) en altitudes más elevadas de la cuenca, hasta bosques tro-
picales caducifolios y subcaducifolios en las regiones más bajas de la cuen-
ca con menores precipitaciones. Los bosques de galería presentes a lo largo 
de estos gradientes ambientales muestran una alta heterogeneidad en com-
posición y diversidad; se caracterizan por la presencia de especies como Sa-
lix humboldtiana, Enterolobium cyclocarpum, Tabebuia donnell-smithii, Pi-
thecellobium dulce y Tabebuia rosea (Vázquez et al. 1995, Allen et al. 2010, 
Santana-Michel et al. en prensa). Estas comunidades de vegetación riparia 
están limitadas por las presiones antrópicas, particularmente las actividades 
agrícolas de riego en los valles abiertos, concentrados en la cuenca media y 
baja del río Ayuquila-Armería.

La riqueza florística acuática y ribereña del río Ayuquila ha sido docu-
mentada a lo largo de varios años y la última integración se encuentra en 
Santana-Michel et al. (en prensa). Otros trabajos se han enfocado en el estu-
dio de la composición y estructura de la vegetación leñosa ribereña (Allen et 
al. 2010) y su relación con el uso y manejo que los agricultores y ganaderos 
realizan en las riberas (Ortiz-Arrona et al. 2008), con el objetivo de propo-
ner un conjunto de especies nativas apropiadas ecológicamente y aceptadas 
socialmente para los programas de reforestación en la región (Ortiz-Arrona 
et al. 2018), entre otros aspectos. Estos trabajos muestran que la vegetación 
ribereña se ha reducido y fragmentado debido principalmente a la defores-
tación para usos agrícolas y pastoreo de ganado (Ortiz-Arrona et al. 2008). 
Otros factores son la alteración del flujo hidrológico por el almacenamiento, 
canalización y derivación del agua para riego agrícola, y la modificación del 
trazado natural del río (Martínez et al. 2000), así como dragados frecuentes 
del lecho del río y elevación de las orillas del cauce, desconectándolo de las 
riberas y limitando la dinámica hidrológica y ecológica del sistema fluvial.

Todas estas investigaciones se han centrado en la parte media del río Ayu-
quila-Armería, por lo que existe un gran desconocimiento de la riqueza flo-
rística y características ecológicas que mantienen estas comunidades de ve-
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getación ribereña en los tramos de cabecera y tramos bajos del río, así como 
en los principales ríos tributarios.

El aporte de este capítulo se centra en la ecología y funcionamiento de las 
comunidades de vegetación ribereña en México, definiendo y caracterizando 
las formaciones presentes en el paisaje fluvial del río Ayuquila-Armería con 
base en su composición y estructura, y analizando los factores hidrogeomor-
fológicos que determinan tales asociaciones florísticas ribereñas. Finalmen-
te, permitirá identificar especies sensibles y de interés para la conservación y 
restauración de las comunidades de vegetación riparia. 

Esta caracterización se aborda a escala de cuenca hidrológica a través del 
estudio de tramos fluviales que representan la variabilidad de tipologías de 
ríos presentes en la cuenca del río Ayuquila-Armería. 

Metodología

Selección de los tramos fluviales de estudio
Esta investigación se realizó en toda la cuenca a partir de la selección de 70 
tramos fluviales representativos de la variabilidad tipológica de los segmen-
tos fluviales presentes en la red hidrológica del río Ayuquila-Armería.

Los tramos fluviales de estudio representan una escala de análisis más pe-
queña dentro de los segmentos fluviales que previamente se han diferenciado 
en la red fluvial de la cuenca (Capítulo 2 de este libro). La longitud del tra-
mo de estudio es de 500 m a lo largo de la banda de vegetación ribereña, y 
transversalmente incluye la anchura del espacio ribereño ocupado por la ve-
getación ribereña desde la orilla del cauce, según el tipo de valle.

De la totalidad de los tramos de estudio, 25 corresponden a las riberas de 
los ríos principales Ayuquila-Armería y Tuxcacuesco y los 45 tramos restan-
tes a los principales tributarios (mapa 3.1). La ubicación de los tramos flu-
viales de muestreo en campo se realizó usando el mapa Google Earth 2009 
y 2010 versión gratuita, teniendo en consideración la accesibilidad y segu-
ridad de acceso al sitio. En este estudio se tomó como criterio evitar los tra-
mos fluviales visiblemente muy alterados.

Mapa 3.1: Tramos fluviales de estudio en la cuenca  
del río Ayuquila-Armería
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Características hidromorfológicas  
de los tramos fluviales de estudio de la vegetación
De los 70 tramos fluviales de estudio, 55 (75.5 %) presentan un régimen de 
caudales permanente y los restantes 15 son temporales según la información 
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contenida en el mapa digital de la red fluvial, que fue verificada en campo y 
corregida en algunos casos. Los tramos se ubican en un rango altitudinal que 
va de 12 a 1 600 m; dicho gradiente se ha dividido en ocho clases altitudina-
les, con una amplitud de 200 m (figura 3.1). Del total, el 31 por ciento de los 
tramos se ubica en el rango altitudinal de 600 a 800 m, mientras que en el 
rango altitudinal entre 1 y 400 m se tiene el menor número de tramos de 
muestreo. La mayoría de los segmentos se encuentran en valles parcialmen-
te confinados (38), seguidos por aquellos segmentos que discurren por valles 
confinados (28) y solo cuatro que presentan valles abiertos. La geología pre-
dominante es roca ígnea extrusiva (Íg. e.) presente en 36 tramos, seguida por 
rocas sedimentarias en 25, y los 9 restantes corresponden a rocas ígneas in-
trusivas (Íg. i.).

Diseño del muestreo de la vegetación ribereña  
y toma de datos
La segunda etapa del estudio fue el muestreo en campo de la vegetación de 
ribera y de las condiciones ambientales a escala de tramo fluvial. Dentro 
de cada segmento fluvial objeto de estudio se ubicó una sección o tramo de 
500 m de longitud, a lo largo de la banda de vegetación riparia. El límite 
(en anchura) de la franja riparia se hizo de forma visual en campo, marcado 
por la presencia de especies leñosas perennifolias y algunos elementos sub-
caducifolios característicos de este tipo de comunidad que permanecen casi 
siempre verdes; en un paisaje dominado por bosques tropicales caducifolios 
y subcaducifolios facilitó esta delimitación.

Figura 3.1: Distribución de los tramos de muestreo (N = 70)  
y su frecuencia relativa (%) en las ocho clases  
de altitud (m s. n. m.) definidas
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Dentro de cada tramo, se identificó a las especies leñosas presentes y se 
realizó una estimación visual del porcentaje de la abundancia cobertura de 
las diferentes especies, distinguiendo cuatro clases: 1 (<25 %), 2 (25 %-50 %), 
3 (50 %-75 %) y 4 (>75 %). El muestreo se realizó de septiembre de 2009 a 
diciembre de 2010, período que abarcó la temporada de lluvias y toda la es-
tación seca en la región de estudio. La identificación de especies se realizó en 
colaboración con Francisco J. Santana M., botánico del Herbario ZEA de la 
Universidad de Guadalajara y a través de la consulta de fuentes bibliográfi-
cas sobre la flora de la región y de México (Rzedowski 1978, Vázquez et al. 
1995, Pennington y Sarukhán 2005).

Análisis de los datos
Composición, riqueza y diversidad florística. Se realizó el listado florístico 
de las especies leñosas observadas y su pertenencia a diversos grupos taxo-
nómicos (familias y especies). En los análisis de composición, riqueza y di-
versidad se incluyó a todas las especies, generando una matriz de 70 tramos 
fluviales y 102 especies. Para cada tramo de muestreo se estimó la riqueza de 
especies (S = número de especies) y la diversidad alfa se calculó utilizando el 
índice de diversidad de Shannon-Weaver y equitatividad de Pielou mediante 
el programa pc-ord versión 5.10 (McCune y Grace 2002).

Así mismo, se analizó la similitud de la composición de especies de las 
comunidades de vegetación ribereña presentes en los diferentes rangos alti-
tudinales de los tramos de estudio, a través del coeficiente de Jaccard (cj).

Asociaciones florísticas y sus gradientes ambientales. Para entender la gran 
variabilidad florística de los tramos estudiados se buscó establecer agrupacio-
nes florísticas con base en el método de clasificación jerárquica denominado 
Beta flexible con un valor de β = -0.25, y la medida de distancia de Sorensen 
(Bray-Curtis), ya que conforme β se vuelve negativo, el método incrementa 
los espacios y los elementos se agrupan de manera más intensa (Moreno-Ca-
sasola et al. 2010). Al igual que en el análisis anterior, se incluyó a todas las 
especies (102) y tramos de muestreo (70) y se analizó mediante el programa 
pc-ord, versión 5.10 (McCune y Grace 2002).

Los datos de cobertura-abundancia se transformaron en datos de valor 
de importancia relativa (vir) por especie: vir = [(fr+ cr)(2)-1]*100 don-
de la frecuencia relativa de la especie (fr) se definió como el número de tra-
mos donde aparece la especie (Spi), entre el número de tramos de muestreo. 
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La cobertura-abundancia relativa (cr) se consideró como la cobertura-abun-
dancia promedio de la especie en los tramos donde aparece, divida entre la 
cobertura máxima que puede alcanzar la misma especie (que en este caso es 
4). De tal manera que cada grupo resultante de la clasificación jerárquica, 
a una distancia relativa de 60 por ciento como umbral de corte, fue deno-
minado de acuerdo con la especie con mayor valor de importancia relativa 
(vir). La relación de los patrones de distribución espacial de las 33 especies 
de mayor vir de cada grupo florístico se evaluó mediante el análisis de or-
denación ca, usando una matriz de 33 especies y 70 tramos de muestreo or-
ganizados en 9 grupos (Canoco para Windows 4.5).

Se determinaron los gradientes ambientales en que se distribuyen los gru-
pos florísticos (obtenidos en la etapa anterior). Para ello se caracterizaron 
los segmentos fluviales definidos, además de su composición florística, con 
un conjunto de 18 atributos ambientales: altitud del tramo de muestreo (m 
s. n. m.), pendiente promedio (%), tamaño de cuenca (km²), régimen hidro-
lógico, geología, tipo de valle y tamaño del sustrato (tabla 3.1) e índice de 
regulación del caudal. Con estos datos se realizó un análisis de correspon-
dencia canónica (cca). Sin embargo, se encontró que los 18 atributos tenían 
cierta correlación. Por ello, a partir del procedimiento forward selection (dis-
ponible en Canoco) (Ter Braak, 1990) se redujeron los atributos a solo cin-
co variables. Este procedimiento de selección de variables es muy similar al 
stepwise regression e indica el peso y nivel de significancia de cada atributo 
en la varianza explicada en el análisis de ordenación a un nivel de corte de 
P < 0.15. Los datos categóricos se trataron como variables de tipo dummy.

Resultados

Composición florística
Se registró un total de 102 especies leñosas, pertenecientes a 92 géneros y 45 
familias. La familia mejor representada es Leguminosae con 15 géneros y 24 
especies (23.5 %), seguida por Moraceae con 1 género y 10 especies (9.8 %) 
y Rutácea con 1 género y 4 especies (3.9 %). Además de estas, las familias 
Anacardiaceae, Bignoniaceae, Burseraceae, Euphorbiaceae, Flacourtiaceae, 
Ulmaceae y Salicaceae estuvieron representadas por 3 especies (23.5 %) y 
con 1 a 3 géneros, cada una. Las restantes 35 familias estuvieron represen-

Tabla 3.1: Atributos ambientales analizados para cada uno  
de los segmentos fluviales de muestreo

Nivel de 
estudio

Características Variables Abreviatura

Cuenca vertiente Tamaño de cuenca vertiente 
acumulada al segmento fluvial km² Tam_CV

Segmento fluvial

Tipo de régimen de caudales
Permanente R_P

Temporal R_T

Tipo de geología

Rocas ígneas extrusivas Ige

Rocas ígneas intrusivas Igi

Sedimentarias Sed

Pendiente longitudinal promedio Porcentaje Pend (%)

Índice de regulación hidrológica Hm3 I_Reg

Tramo fluvial

Altitud m s. n. m. Alt

Tipo de Valle (TdeValle)

Confinado C

Parcialmente confinado Par-C

No confinado No-C

Sustrato dominante del lecho del río Grandes bloques (>1 000 
mm) Gbl

Bolos (>500–1 000 mm) Bol

Cantos (130–500 mm) Can

Guijarros (25–130 mm) Gui

Gravas (<25 mm) Gra

Arenas (<2.5 mm) Are
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tadas por 1 a 2 especies (39.2 %) (figura 3.2). La lista completa de especies 
se encuentra en la tabla 3.2.

Del total de las especies ribereñas, siete son consideradas de afinidad hi-
drófita (Santana-Michel et al. en prensa), es decir, elementos característicos 
del bosque ribereño que mantienen una estrecha relación hidrológica, tales 
como; Salix humboldtiana, S. bonplandiana, S. taxifolia, Astianthus vimina-
lis, Alnus jorullensis, Fraxinus uhdei e Inga vera. Aquí se incluye un grupo 
de especies arbustivas entre las que se encuentra Heimia salicifolia, Baccha-
ris salicifolia y Phragmites australis.

Otras 12 especies son consideradas tolerantes a inundaciones temporales 
del río y también forman parte de otros tipos de vegetación en el territorio, 
entre las que se encuentran las especies del género Ficus y un grupo de espe-
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cies arbustivas. El grupo de especies restantes son elementos característicos 
de diferentes tipos de bosque de ladera: bosque tropical caducifolio (btc), 
bosque tropical subcaducifolio (btsc), bosque de encino (bq), que forman 
comunidades de vegetación en las riberas del río y frecuentemente sobre las 
laderas y los acantilados en la región (Santana-Michel et al. en prensa). Al-
gunas de la especies predominantes de este grupo son Acacia farnesiana, Ficus 
maxima, Guazuma ulmifolia y Enterolobium cyclocarpum, con una frecuen-
cia mayor al 20 por ciento. Otras especies leñosas de este grupo son Acacia 
pennatula, Lysiloma acapulcense, F. cotinifolia, Q. castanea y A. farnesiana. 
Además, se encontró a cuatro especies de frutales cultivados, aunque con muy 
bajas frecuencias que, junto con Arundo donax, son las únicas especies exó-
ticas leñosas registradas en las riberas.

Desde el punto de vista de la conservación de especies con estatus de pro-
tección especial, de acuerdo con la Norma Mexicana NOM-059-SEMAR-
NAT-2010 (Semarnat 2010), se registraron tres especies (véase tabla 3.2) bajo 

Figura 3.2: Distribución de las frecuencias de las familias  
de la vegetación ribereña del río Ayuquila-Armería.  
Se muestra el porcentaje de especies registradas por familia
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las siguientes categorías de protección: Sideroxylon cartilagineum (en peli-
gro), Guaiacum coulteri y Sideroxylon capiri subsp. tempisque (amenazadas).

Tabla 3.2: Lista de especies leñosas ribereñas

Familia y especie Nombre 
común Acrónimo

Hábitat

B
G

B
T

C

B
T

SC

B
P

B
Q

V
S

AMARANTHACEAE

Celosia orcuitii Greenm Celtorcu

ANACARDIACEAE

Cyrtocarpa procera H. B. K. Cyrtproc

Mangifera indica L. Mango Mangifer

Pistacia mexicana H. B. K. Pipersp

ANONACEAE

Annona sp Anona Annonasp

APOCYNACEAE

Stemmadenia tomentosa Greenm. var. 
palmeri (Rose) Woodson Stemtome

Thevetia ovata (Cav.) A. DC. Thevovat

ASTERACAEAE

Vernonia sp Vernonsp

Pluchea symphytifolia (Mill.) Gillis Plucsymp

BERBENACEAE

Vitex mollis H. B. K. forma iltisi 
Moldenke Ahuilote Vitemoll

BETULACEA

Alnus jorullensis H. B. K. Aile, Alnus Alnujoru

BIGNONIACEA

Astianthus viminalis (H. B. K.) Baill. Sabino Asthvimi

Tabebuia donnell-smithii Rose Primavera Tabedonn

Tabebuia rosae (Bertol.) DC. Rosamorada Taberosa

BOMBACACEAE

Ceiba pentandra (L.) Gaerth Pochote Ceibpent

BURSERACEAE
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Familia y especie Nombre 
común Acrónimo

Hábitat

B
G

B
T

C

B
T

SC

B
P

B
Q

V
S

Bursera fagaroides (H. B. K.) Engl. Papelillo Bursfaga

Bursera grandifolia (Schlecht) Eng. Papelillo Bursgran

Bursera kerberi Engl. Papelillo Burskerb

CACTACEAE

Stenocereus queretaroensis (Weber) 
Buxbaum Pitayo Stenquer

CAPPARACEAE

Crataeva palmeri Rose Cascarón, 
granadillo Cratpalm

CHLORANTHACEA

Hedyosmum mexicanum Cordemoy Guardalagua Hedymexi

COMPOSITAE

Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers Cenicilla Baccsali

EUPHORBIACAEA

Croton niveus Jacq.* Crotnive

Croton sp. Crotsp

Sapium pedicellatum Huber Sapipedi

FAGACEAE

Quercus castanea Née Encino Quercast

FLACOURTIACEAE

Casearia arguta H. B. K. Caseargu

Casearia corymbosa Kunth Casecory

Xylosma velutinum (Tulasne) Triana & 
Planch. Xylovelu

GRAMINEA

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 
Steud. Carrizo Phitdulc

Arundo donax L.

JUGLANDACEAE

Carya illinoensis (Wangenh.) K. Koch Caryilli

LABIATAE

Hyptis albida H. B. K. Amargosilla, 
Salvia Hyptalbi

LAURACEAE
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Familia y especie Nombre 
común Acrónimo

Hábitat

B
G

B
T

C

B
T

SC

B
P

B
Q

V
S

Persea americana Mill. Aguacate Perseasp

LEGUMINOSAE

Acacia cochliacantha Humb. & Bonpl. 
ex Willd.

Huizache 
negro Acaccoch

Acacia farnesiana (L.) Willd. Huizache Acacfarn

Acacia macilenta Rose Acacmaci

Acacia macracantha Humb. & Bonpl. 
ex Willd. Acacmacr

Acacia pennatula (Schlecht. & Cham.) 
Beth. Acacpenn

Agonandra racemosa (DC.) Standl. Agonrace

Albizia occidentalis Brandegee Albiocci

Albizia tomentosa (Micheli) Standl. Parotilla Albitome

Caesalpinia caladenia Standl. Caescala

Caesalpinia pulcherrina (L.) Sw. Caespulc

Calliandra caeciliae Harms Callcaec

Calliandra sp. Calliasp

Coursetia glandulosa A. Gray Courglan

Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) 
Griseb. Parota Entecycl

Erythrina lanata Rose subsp. 
occidentalis

(Standl.) Krukoff & Barneby
Erithrsp

Eysenhartdtia polystachya (Ort.) Sarg. Eysepoly

Inga vera Wild. Ingavera

Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth. Lysiacap

Lysiloma microphyllum Benth. Tepehuaje Lysimicr

Mimosa sp. Minosasp

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. Guamúchil Pisoacul

Pithecellobium lanceolatum (Willd.) 
Benth. Pistmexi

Prosopis laevigata (Willd.) M. C. Johnst. Mezquite Proslaev

Senna atomaria (L.) Irwin & Barneby Vainilla Sennatom

LYTHRACEAE
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Familia y especie Nombre 
común Acrónimo

Hábitat

B
G

B
T

C

B
T

SC

B
P

B
Q

V
S

Heimia salicifolia Link Jarilla Heimsali

MALPIGHIACEAE

Malpighia ovata Rose Malpovat

MELIACEAE

Trichilia americana (Sessé & Moc.) 
Pennington Tricaamer

MORACEAE

Ficus velutina Homb. & Bonpl. Ex Willd. Ficus Ficuvelu

Ficus cotinifolia H. B. K. Tescalama Ficucoti

Ficus crocata (Miq.) Miq. Ficucroc

Ficus goldmanii Standl. Ficugold

Ficus insipida Willd. Higuera Ficuinsi

Ficus maxima Mill Higuera Ficumaxi

Ficus pertusa L. f. Camichin Ficupert

Ficus petiolaris Kunth Amate Ficupeti

Ficus sp. Ficupigr

Ficus pringlei S. Watson Ficuprin

MYRTACEAE

Psidium guajava L. Guayaba Guavasp

Nyctaginaceae

Pisonia aculeata L. var. aculeata Phraaust

OLIACEAE

Fraxinus uhdei (Wenzig) Lingelsh. Fresno Fraxuhde

PAPAVERACEAE

Bocconia arborea S. Watson Llora sangre Boccarbo

PIPERACEAE

Piper sp. Phitlanc

RHAMNACEAE

Ziziphus mexicana Rose Amole Zizimexi

RUBIACEAE

Randia tetracantha (Cav.) DC. Randtetr
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Familia y especie Nombre 
común Acrónimo

Hábitat

B
G

B
T

C

B
T

SC

B
P

B
Q

V
S

RUTACEAE

Casimiroa edulis Llave & Lex.
Zapote 

blanco
Casiedul

Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle Lima Citrussp

Zanthoxyllum mollis (mollissimum)

(Engler) P. Wilson
Zantmoll

Zanthoxylum fagara (L.) C. Sargent Zantfaga

SALICACEAE

Salix bonplandiana H. B. K. Sauce Salibond

Salix humboldtiana Willd. Sauce Salihumb

Salix taxifolia Kunth Taray Salitaxi

SAPINDACEAE

Thouinia acuminata S. Watson Thouacum

Thouinia serrata Radlk. Thouserr

SAPOTACEAE

Manilkara zapota (L.) Royen. Zapote blan- 
co Manizapo

Sideroxylon capiri subsp. tempisque

(A. DC.) Pittier* Tempisque Sidecapi

Sideroxylon cartilagineum (Cronquist)

T.D. Penn* Huizilacate Sidecart

Simaroubaceae

Recchia mexicana Moc. & Sessé ex DC. Reccmexi

Solanaceae

Cestrum lanatum M. Martens Galeotti Cestlana

STERCULIACEAE

Guazuma ulmifolia Lam. Guácima Guazulmi

Phisodum adenoides (Goldb.) Fryx. Phisaden

TILIACEAE

Heliocarpus terebinthinaceus (DC.) 
Hochr. Helitere

ULMACEAE
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Familia y especie Nombre 
común Acrónimo

Hábitat

B
G

B
T

C

B
T

SC

B
P

B
Q

V
S

Aphananthe monoica (Hemsl.) Leroy Aphamono

Celtis caudata Planch. Celtcaud

Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. Granjeno Celtigua

URTICACEAE

Pouzolzia sp. Poulzosp

Urera caracasana (Jacq.) Griseb. Urticante Urercara

VERBENACEAE

Citharexylum sp. Cytharsp

ZYGOPHYLLACEAE

Guaiacum coulteri A. Gray* Guayacán Guaicou

Hábitat: BG (bosque de galería), BTC (bosque tropical caducifolio), BTSC (bosque tropical subcaducifolio), 
BP (bosque de pino), BQ (bosque de encino) y VS (vegetación secundaria).

Tabla 3.3: Especies bajo protección  
según la NOM-059-SEMARNAT-2010

Familia Especie Nombre 
común Distribución Categoría

Zygophyllaceae Guaiacum coulteri Guayacán Endémica Amenazada (A)

Sapotaceae
Sideroxylon capiri

subsp. tempisque
Palo santo No endémica Amenazada (A)

Sapotaceae S. cartilagineum No endémica En peligro de 
extinción (P)

A: Aquellas que podrían llegar a encontrarse en peligro de desaparecer a corto o mediano plazo si siguen 
operando los factores que inciden negativamente en su viabilidad, al ocasionar el deterioro o modificación 
de su hábitat o disminuir directamente el tamaño de sus poblaciones.
P: Aquellas cuyas áreas de distribución o tamaño de sus poblaciones en el territorio nacional han dis-
minuido drásticamente, poniendo en riesgo su viabilidad biológica en todo su hábitat natural, debido 
a factores tales como la destrucción o modificación drástica del hábitat, aprovechamiento sustentable, 
enfermedades o depredación, entre otros.

Riqueza y diversidad de especies
El gradiente altitudinal de los tramos estudiados va de 20 a 1 600 m s. n. m. 
La riqueza de especies (S) y el índice de diversidad Shannon-Wiener (H’) es 
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variable entre los tramos de estudio (tabla 3.4). La riqueza fluctúa entre 2 
y 28 especies con un promedio de especies por tramo fluvial de (S = 9 ± 5) 
y el valor promedio del índice de diversidad Shannon-Wiener fue de 1.91 ± 
0.52, con un índice de equitatividad de 0.94. Al analizar la riqueza y diver-
sidad entre tramos de diferente régimen fluvial, se obtiene que los tramos 
de régimen temporal tienen en promedio una mayor riqueza (S = 11 ± 5) y 
diversidad (H’ = 2.19) de especies que los tramos de régimen permanente 
(S = 7 ± 3, H’ = 1.79); por ejemplo, los arroyos temporales Cerro Blanco (S 
= 28, H’ = 3.26) y El Cangrejo (S = 24, H’=3.03), mientras que los tramos 
de régimen permanente contienen una mayor riqueza y diversidad de espe-
cies, como Armería9-1 (S = 17, H’ = 2.69) y San Juan Cacoma (S = 14, H’ = 
2.56), que muestran valores más bajos que aquellos alcanzados en los tra-
mos temporales (tabla 3.4). Por otra parte, los tramos con menor riqueza de 
especies, como Las Garrochas, Ayuquila 3 y Ayuquila 5, albergan poblacio-
nes dominadas por la mezcla de una o dos especies de sauces, comúnmen-
te S. bonplandiana asociada a S. taxifolia, o poblaciones arbóreas puras de 
S. humboldtiana mezcladas con elementos arbustivos (Prosopis laevigata o 
Pluchea symphytifolia).

Estructura de las comunidades 
De las 102 especies ribereñas, solo S. humboldtiana y Pithecellobium dul-
ce mostraron frecuencias mayores del 50 por ciento, así como los valores de 
importancia relativos más altos. Un segundo grupo de ocho especies mostró 
frecuencias entre el 25-50 por ciento, entre las que se encuentran S. bonplan-
diana, A. viminalis, S. taxifolia, E. cyclocarpum, entre otras. Sin embargo, 
el 55 por ciento de las especies fueron poco frecuentes, estando presentes en 
menos del 5 por ciento de los segmentos de muestreo y con los valores de 
importancia relativa más bajos (tabla 3.7). S. capiri subsp. tempisque y S. 
cartilagineum se ubican en este último grupo.
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Tabla 3.4: Valores de riqueza específica (S), índice de diversidad de Sha-
nnon-Wiener (H’) y equitatividad de Pielou (E) para los 34 segmentos con 
mayor diversidad de un total de 70 tramos de muestreo

Segmento RH S H´ E Segmento RH S H´ E
Cerro Blanco 1 T 28 3.26 0.98 La Pichitota P 11 2.28 0.95

El Cangrejo T 24 3.03 0.95 Ayut1a 2 P 11 2.27 0.95

Armería 9-1 P 17 2.69 0.95 Armería 1-1 P 11 2.27 0.95

Cofradía de Pimienta T 17 2.67 0.94 El Charco Verde T 11 2.25 0.94

San Juan Cacoma P 14 2.57 0.97 Nogueras P 10 2.22 0.97

Telcampana T 15 2.55 0.94 San Antonio 1 P 10 2.22 0.97

Las Palmas T 12 2.41 0.97 Atengo 3 P 9 2.15 0.98

Jiquilpan 3 T 13 2.40 0.94 Manantlán P 10 2.15 0.93

Yerbabuena 3 T 13 2.40 0.94 Arroyo Seco 1-2 P 9 2.11 0.96

El Huacal P 12 2.36 0.95 Arroyo Salado P 9 2.09 0.95

Miraplanes T 12 2.35 0.94 Los Fresnos P 9 2.09 0.95

Alseseca 2 P 12 2.34 0.94 Tonaya 1-3 P 9 2.07 0.94

Las Juntas 2 T 11 2.33 0.97 Armería 10-2 P 9 2.06 0.94

San Juan P 11 2.32 0.97 La Yerbabuena 1 T 9 2.05 0.94

Ferrería 2 P 12 2.32 0.93 La Siempre Viva P 9 2.05 0.93

El Coajinque T 11 2.31 0.96 Tamazula 1 P 8 1.97 0.95

Ayuquila 2-1 P 11 2.31 0.96 Ejutla 2 P 8 1.94 0.93

Notas: RH: régimen hidrológico; P (Permanente) y T (Temporal) D. E.: desviación estándar.

Otros 36 segmentos

Promedio (70 segmentos) 8.63 1.91 0.94

D. E. 4.57 0.52 0.03

Asociaciones florísticas
El dendrograma obtenido del análisis de clasificación de los tramos fluviales 
con base en la vegetación se muestra en la figura 3.3. A una distancia rela-
tiva de 38 por ciento como umbral de corte es posible distinguir nueve gru-
pos de tramos fluviales con base en la composición y abundancia de sus es-
pecies riparias leñosas. Cada grupo fue denominado de acuerdo a la especie 
o especies con mayor valor de importancia relativa (vir) de ese grupo (tabla 
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3.5). Estos grupos son: G1-Guazuma ulmifolia; G2-Ficus insipida; G3-As-
tianthus viminalis - Heliocarpus terebinthinaceus; G4-Tabebuia donnell-smi-
thii, G5-Celtis iguanaea; G6-Salix humboldtiana; G7-S. humboldtiana y Pi-
thecellobium dulce, G8-S. humboldtiana y B. salicifolia; y G9-S. taxifolia y 
S. bonplandiana.

Tabla 3.5: Valor de importancia relativa (VIR) de las especies  
leñosas ribereñas que obtuvieron un valor de VIR >10

Especie Frec. Frec. Rel. Abund. 
Prom. Cob.Rel. Valor de Imp. 

Rel. (%)
Salix humboldtiana 45 0.64 2.29 0.57 60.72

Pithecellobium dulce 42 0.60 1.24 0.31 45.54

Astianthus viminalis 31 0.44 1.01 0.25 34.82

Salix taxifolia 30 0.43 1.03 0.26 34.29

Baccharis salicifolia 28 0.40 1.07 0.27 33.39

Heimia salicifolia 26 0.37 0.76 0.19 28.03

Acacia farnesiana 25 0.36 0.69 0.17 26.43

Enterolobium cyclocarpum 19 0.27 0.43 0.11 18.93

Ficus maxima 19 0.27 0.40 0.10 18.57

Guazuma ulmifolia 18 0.26 0.46 0.11 18.57

Salix bonplandiana 14 0.20 0.63 0.16 17.86

Ficus insipida 15 0.21 0.44 0.11 16.25

Heliocarpus terebinthinaceus 13 0.19 0.43 0.11 14.65

Lysiloma microphyllum 12 0.17 0.29 0.07 12.15

Acacia macracantha 11 0.16 0.26 0.06 11.07

Otras 86 especies (N= 102) < 10

Tabla 3.6: Ejemplos de la distribución altitudinal  
de las especies leñosas ribereñas

Altitud (m s. n. m.)/
especie <200 200-

400
400-
600

600-
800

800-
1 000

1 000-
1 200

1 200-
1 400

1 400-
1 600

Salix humboldtiana • • • • • • • •

Pithecellobium dulce • • • • • • • •

Astianthus viminalis • • • • • • •
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Altitud (m s. n. m.)/
especie <200 200-

400
400-
600

600-
800

800-
1 000

1 000-
1 200

1 200-
1 400

1 400-
1 600

Salix taxifolia • • • • • • •

Ficus maxima • • • • • • •

Guazuma ulmifolia • • • • • •

Salix bonplandiana • • • • •

Fraxinus uhdei •

Guaiacum coulteri •

Croton niveus •

Stemmadenia tomentosa • • • •

Alnus jorullensis • • •

Randia tetracantha •

Urera caracasana •

Prosopis laevigata • • • • •

Senna atomaria • • • •

En el eje 1, se observa que el grupo 4 se separa de varios grupos, princi-
palmente del G6, G7, G8, G9 y G5. La asociación florística del G4 es muy 
diferente del resto, y corresponde a una asociación de especies característi-
cas del bosque tropical caducifolio, mientras que los grupos G6, G7 y G8 
son asociaciones que comparten la dominancia de Salix humboldtiana, y con 
G9 la presencia de Salix taxifolia, ambas especies riparias estrictas. El gru-
po G5 se encuentra más cercano al G7 y G8, compartiendo especies como 
Baccharis salicifolia y Acacia farnesiana con estos grupos. El eje 2 separa al 
G1 con la asociación dominada por Guazuma ulmifolia en tramos de zonas 
altas, frente al G3 que se caracteriza por la dominancia de Astianthus vimi-
nalis de zonas más bajas.

El análisis de Kruskal-Wallis aplicado a los datos de altitud, tamaño de 
cuenca vertiente, pendiente y tipo de sustrato para observar la variación exis-
tente entre estas variables con los 9 grupos de segmentos fluviales diferen-
ciados en el dendrograma, indica que los grupos tienen diferencias significa-
tivas respecto a los valores de tipo de régimen hidrológico (H=31.5, gl=8, 
p<0.01, altitud (H=11.7, gl=8, p=0.16), tamaño de cuenca vertiente acumu-
lada al segmento fluvial ( H=26.4, gl=8, p=<0.01) y granulometría del sus-
trato (H=21.05, gl=8, p=0.007) (figura 3.9).

Figura 3.3: Dendrograma de nueve grupos de tramos fluviales según su com-
posición florística distinguidos por el método de clasificación jerárquico Beta 
Flexible con un valor de ß= -0.25, de un total de 70 segmentos fluviales y 102 
especies leñosas. El valor de encadenamiento fue de 3. 
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Altitud (m s. n. m.)/
especie <200 200-

400
400-
600

600-
800

800-
1 000

1 000-
1 200

1 200-
1 400

1 400-
1 600

Salix taxifolia • • • • • • •

Ficus maxima • • • • • • •

Guazuma ulmifolia • • • • • •

Salix bonplandiana • • • • •

Fraxinus uhdei •

Guaiacum coulteri •

Croton niveus •

Stemmadenia tomentosa • • • •

Alnus jorullensis • • •

Randia tetracantha •

Urera caracasana •

Prosopis laevigata • • • • •

Senna atomaria • • • •

En el eje 1, se observa que el grupo 4 se separa de varios grupos, princi-
palmente del G6, G7, G8, G9 y G5. La asociación florística del G4 es muy 
diferente del resto, y corresponde a una asociación de especies característi-
cas del bosque tropical caducifolio, mientras que los grupos G6, G7 y G8 
son asociaciones que comparten la dominancia de Salix humboldtiana, y con 
G9 la presencia de Salix taxifolia, ambas especies riparias estrictas. El gru-
po G5 se encuentra más cercano al G7 y G8, compartiendo especies como 
Baccharis salicifolia y Acacia farnesiana con estos grupos. El eje 2 separa al 
G1 con la asociación dominada por Guazuma ulmifolia en tramos de zonas 
altas, frente al G3 que se caracteriza por la dominancia de Astianthus vimi-
nalis de zonas más bajas.

El análisis de Kruskal-Wallis aplicado a los datos de altitud, tamaño de 
cuenca vertiente, pendiente y tipo de sustrato para observar la variación exis-
tente entre estas variables con los 9 grupos de segmentos fluviales diferen-
ciados en el dendrograma, indica que los grupos tienen diferencias significa-
tivas respecto a los valores de tipo de régimen hidrológico (H=31.5, gl=8, 
p<0.01, altitud (H=11.7, gl=8, p=0.16), tamaño de cuenca vertiente acumu-
lada al segmento fluvial ( H=26.4, gl=8, p=<0.01) y granulometría del sus-
trato (H=21.05, gl=8, p=0.007) (figura 3.9).

Figura 3.3: Dendrograma de nueve grupos de tramos fluviales según su com-
posición florística distinguidos por el método de clasificación jerárquico Beta 
Flexible con un valor de ß= -0.25, de un total de 70 segmentos fluviales y 102 
especies leñosas. El valor de encadenamiento fue de 3. 
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Tabla 3.7: Valores de importancia relativa  
de las especies leñosas características de los grupos florísticos

Número de grupo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

Número total de segmentos 5 6 4 3 5 5 14 18 10

Número total de especies 29 44 25 26 45 15 39 34 25

Núm. Especies dominantes VIR
1 Acacia farnesiana 25.0 20.8 50.0 50.8 59.4 55.0

2 Acacia macilenta 20.8 50.0 59.1

3 Albizia tomentosa 47.9 50.0 22.5 17.5

4 Astianthus viminalis 54.2 93.7 47.5 67.8 56.7 22.5

5 Baccharis salicifolia 48.3 45.0 70.0 26.0 72.3 15.5

6 Casearia corymbosa 18.3 54.2 47.5 13.6 25.5 42.5

7 Celtis iguanaea 43.7 71.2 47.5 17.5

8 Coursetia glandulosa 20.8 50.0 45.8 22.5

9 Croton sp. 22.5 83.3

10 Enterolobium cyclocarpum 35.0 66.7 25.0 29.2 22.5 42.5 27.4 36.1

11 Ficus cotinifolia 33.3 50.0 19.6 42.3 *

12 Ficus insipida 86.7 37.5 32.5 33.0 24.3 *

13 Ficus maxima 32.5 55.2 51.2 38.7 34.0 29.2 *

14 Guazuma ulmifolia 77.5 55.2 35.4 22.5 19.6 23.6 24.3

15 Heimia salicifolia 22.5 36.6 60.8 53.3 30.0 24.0 60.0 *

16 Heliocarpus 
terebinthinaceus 20.8 93.7 70.8 16.0 43.0 24.3

17 Inga vera 60.4 32.5 32.5 19.6 18.0

18 Lysiloma acapulcense 63.7 22.5 40.3

19 Lysiloma microphyllum 63.3 33.3 32.5 16.1 30.5 27.5

20 Mimosa sp. 22.5 50.0 47.5 27.8

21 Pithecellobium dulce 63.3 41.7 58.3 77.0 58.7 73.0 61.1 22.5

22 Phragmites australis 22.5 28.3 66.7 45.0

23 Piper sp. 52.5 41.7 43.6

24 Prosopis laevigata 56.2 22.5 35.0 19.6 12.3

25 Salix bonplandiana 60.0 47.9 47.5 40.3 85.3

26 Salix taxifolia 38.7 29.2 38.7 35.0 61.4 44.0 86.2

27 Salix humboldtiana 57.5 41.6 66.7 90.0 99.1 94.3 54.4

28 Sapium pedicellatum 25.0 58.3 16.1
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Núm. Especies dominantes VIR
29 Senna atomaria 20.8 58.3 15.3

30 Stemmadenia tomentosa 59.2 62.5 16.0

31 Tabebuia donnell-smithii 35.0 58.3 79.2 32.1

32 Thevetia ovata 35.0 58.3

33 Vitex mollis 52.1 20.0 18.3

Nota: Los valores en negrita corresponden al VIR más alto alcanzado por la especie que representa o 
caracteriza a cada grupo de tramos fluviales.

Figura 3.4: Diagrama de ordenación de las 33 especies y 9 grupos florísti-
cos producido por el análisis CA aplicado a la matriz de abundancias
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Las asociaciones florísticas han quedado definidas con base en la especie do-
minante (con mayor valor de importancia relativa) característica del grupo y las 
especies con los valores más altos del vir que la acompañan. A continuación se 
describe cada una de las asociaciones florísticas y su relación con algunas carac-
terísticas físicas de los tramos fluviales que albergan dichas asociaciones.

Figura 3.5: Resultados del análisis de varianza Kruskal-Wallis  
para el tipo de régimen fluvial (H=31.5, gl=8, p<0.01)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

G
ra

nu
lo

m
et

rí
a 

de
l s

u
st

ra
to

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

T
am

añ
o 

de
 c

u
en

ca
 (

km
2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2

1

T
ip

o 
de

 r
ég

im
en

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 500

1 000

500

0

A
lt

it
u

d 
(m

 s
. n

. m
.)

Altitud (H=11.7, gl=8, p=0.16), tamaño de cuenca vertiente acumulada al segmento fluvial (H=26.4, gl=8, 
p<0.001) y granulometría del sustrato (H=21.0, gl=8, p=0.007). Los números del 1-9 en el eje de las X co-
rresponden a los grupos de segmentos fluviales. Las escalas correspoden a tipo de régimen (1-permanen-
te, 2-temporal) y granulometría del sustrato (1-arenas, 2-gravas, 3-guijarros, 4-cantos, 5-bolos, 6-grandes 
bloques).
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•	 Asociación florística Guazuma ulmifolia (Grupo 1): Esta asociación se ca-
racteriza por la dominancia de Guazuma ulmifolia y la presencia de otras 
especies asociadas como Lysiloma acapulcense y Lysiloma microphyllum. 
Ocurre en tramos de régimen permanente, que tienen cuencas pequeñas 
y están en altitudes montañosas más elevadas que los otros grupos, gene-
ralmente con sustratos gruesos (formados por cantos y bolos).

•	 Asociación florística Ficus insipida (Grupo 2): La especies características 
de esta asociación es Ficus insipida y entre las especies dominantes aso-
ciadas se encuentra Enterolobium cyclocarpum, Stemmadenia tomento-
sa, Inga vera, Thevetia ovata y Vitex mollis. Esta asociación prevalece en 
tramos de régimen temporal, con cuencas pequeñas y altitudes montaño-
sas que presentan sustratos gruesos (cantos, aunque también hay tramos 
con sustratos finos). F. insipida y E. cyclocarpum son árboles de bosque 
maduro, de carácter más tropical, que en condiciones de humedad man-
tienen una fenología perennifolia (perennifolio-tropical) y el resto de las 
especies son arboles de porte más bajo que forman el subdosel. Otras es-
pecies asociadas son Albizia tomentosa, Astianthus viminalis, Baccharis 
salicifolia, Ficus maxima, Guazuma ulmifolia, Pithecellobium dulce, Sa-
lix bonplandiana y S. humboldtiana. 

•	 Asociación florística Astianthus viminalis y Heliocarpus terebinthinaceus 
(Grupo 3): Astianthus viminalis y Heliocarpus terebinthinaceus forman 
una asociación de codominancia, a la cual se encuentra asociado otro gru-
po de especies, tales como Prosopis laevigata, Acacia farnesiana, A. ma-
cilenta, Albizia tomentosa, Ficus cotinifolia, Heimia salicifolia, Mimosa 
sp., Piper sp. Esta asociación se encuentra en tramos tanto de régimen 
permanente como temporal, en cuencas pequeñas, en altitudes media-ba-
ja (submontanos) y sustratos gruesos (formados exclusivamente por can-
tos). Otras especies asociadas son Baccharis salicifolia, Celtis iguanaea y 
Coursetia glandulosa.

•	 Asociación florística Croton sp. y Tabebuia donnell-smithii (Grupo 4): 
Caracterizado por Croton sp. y Tabebuia donnell-smithii, y asociada a 
Pithecellobium dulce, Heliocarpus terebinthinaceus, Casearia corymbo-
sa, Phragmites australis, Sapium pedicellatum y Senna atomaria, un con-
junto de especies del bosque tropical caducifolio de zonas más secas. Esta 
asociación está presente en tramos de régimen temporal, en cuencas pe-
queñas de elevada altitud con sustratos gruesos (cantos, aunque también 
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hay grandes bloques y bolos). Esta asociación se presenta en un rango 
altitudinal mayor que la G3, además, se distingue del G3 porque Helio-
carpus terebinthinaceus no forma asociación con A. viminalis. Otras es-
pecies asociadas son Coursetia glandulosa, Heimia salicifolia y Piper sp. 

•	 Asociación florística Celtis iguanaea (Grupo 5): Esta asociación está do-
minada por Celtis iguanaea, acompañada de Acacia macilenta y Baccha-
ris salicifolia. Esta asociación se observa en tramos de cuencas pequeñas 
temporales de altitudes medias-bajas, con sustratos gruesos (bolos, aun-
que también hay bolos en proporción similar). Se distingue un grupo de 
especies que toleran períodos de sequía. En este hay dominancia del ar-
busto B. salicifolia. Otras especies asociadas son A. farnesiana, P. dulce, 
Ficus maxima, A. viminalis, C. corymbosa y S. bonplandiana.

•	 Asociación florística Salix humboldtiana (Grupo 6): En esta asociación 
se observa una clara predominancia de Salix humboldtiana en asociación 
con otras especies que se adjuntan, aunque con muy baja dominancia, co-
mo Celtis iguanaea y Mimosa sp. en tramos de ríos permanentes, altitu-
des medias (submontanas), cuencas de tamaño grande, y tramos con sus-
tratos de diversas granulometrías de tamaño medio, incluyendo arenas. 
Otra especie asociada es E. cyclocarpum.

•	 Asociación florística Salix humboldtiana-Pithecellobium dulce (Grupo 7): 
Salix humboldtiana en codominancia con Pithecellobium dulce caracteri-
zan esta asociación, y los acompañan Astianthus viminalis y Salix taxifo-
lia entre las especies más importantes. Tramos de régimen permanente, de 
cuencas medianas-grandes y en altitudes medias (submontanas), en gene-
ral con sustratos gruesos (formados por cantos y bolos en proporción más 
o menos igual) en ríos menos erosivos. Otra especie asociada es Piper sp.

•	 Asociación florística Salix humboldtiana-Baccharis salicifolia (Grupo 8): 
Esta asociación también está dominada por Salix humboldtiana. Aquí 
Baccharis salicifolia tiene un dominancia en el sotobosque. A estas especies 
se asocia Pithecellobium dulce, además de Acacia farnesiana en tramos de 
régimen permanente con altitudes medias, cuencas grandes, sustrato de 
materiales gruesos (principalmente cantos, aunque se pueden encontrar 
otros tipos), en ríos con un carácter más dinámico, más erosivos. Otras 
especies asociadas son A. viminalis, F. cotinifolia, H. terebinthinaceus, S. 
taxifolia, Lysiloma acapulcense y S. bonplandiana.
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•	 Asociación florística Salix bonplandiana-S. taxifolia (Grupo 9): Esta aso-
ciación se caracteriza por la codominancia de Salix bonplandiana con Sa-
lix taxifolia, a la que se asocian Acacia farnesiana y Casearia corymbo-
sa en tramos de régimen permanente de cuencas pequeñas en altitudes de 
montaña, con sustratos gruesos dominados por cantos.

Los tramos G7, G8 y G9 agrupan a la mayoría de los tramos de estudio, al-
bergando a las comunidades florísticas más importantes de la cuenca, y están 
dominadas por especies del género Salix. Se observa que Salix humboldtiana 
domina las comunidades en los tramos medios (G7 y G8), y S. bonplandiana, 
en los tramos de altitud más elevada (G9). En conclusión, aproximadamente 
el 53 por ciento de los tramos fluviales presentan un corredor de vegetación 
de ribera dominado por Salix humboldtiana (G6, G7, G8), en donde se pue-
den distinguir tres subgrupos; el primero es la asociación florística S. hum-
boldtiana (G7), en donde la especie muestra una notoria dominancia respec-
to a las especies que le acompañan, y son tramos donde se pueden encontrar 
sedimentos finos en gran medida. En el segundo subgrupo, bajo condiciones 
de sustrato más gruesos, S. humboldtiana se muestra en codominancia con 
Pithecellobium dulce en lo que representaría un sistema más estable, o bien, 
acompañada por Acacia farnesiana y B. salicifolia, que son elementos diná-
micos pioneros. El tercer subgrupo lo forma el G6, donde S. humboldtiana 
se encuentra como elemento dominante y la presencia de sustratos más fi-
nos (arenas) en los tramos de este subgrupo es una característica que lo dife-
rencia del G7 y G8, ya que el resto de las características son muy similares.

Asociaciones florísticas dominantes  
y atributos ambientales
La relación de las especies con las variables ambientales se analizó, a través 
del análisis de correspondencia canónica (cca) a partir de una matriz de las 
33 especies de mayor índice de valor de importancia, y que corresponden a 
aquellas que caracterizan los nueve grupos florísticos identificados, y cinco 
variables ambientales seleccionadas a partir de la prueba forward stepwise 
de un grupo de 17 variables ambientales evaluadas inicialmente. Estas cinco 
variables seleccionadas fueron: tipo de régimen temporal (R_Temporal), pen-
diente (%), altitud (m s. n. m.), tipo de valle parcialmente confinado (TdeVa-
lle_PC), tipo de sustrato (arenas).
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El análisis de ordenación muestra un bajo porcentaje de la varianza acumu-
lada por las especies en los primeros cuatro ejes (12.7 %) (tabla 3.8). Sin embar-
go, existe una fuerte relación entre las especies y los factores ambientales, con 
una correlación especies-factores hidromorfológicos de 0.76 en el primer eje y 
0.63 en el segundo. La prueba de Monte Carlo indica que los cuatro ejes canó-
nicos se correlacionan de forma significativa (P < 0.005) con el grupo de varia-
bles seleccionadas, lo que sugiere que los resultados obtenidos en el cca no se 
deben al azar y el diagrama de ordenación proporciona una representación sig-
nificativa de la distribución de las especies y las variables ambientales estudiadas.

Los primeros dos ejes explican el 57.9 por ciento de la variabilidad exis-
tente en la relación asociaciones florísticas y factores ambientales. El eje 1 
explica el 34.4 por ciento de la varianza de la relación asociaciones florísti-
cas-variables ambientales. Este eje está muy relacionado positivamente con 
los tramos fluviales de tipo temporal (R_Temporal) y la pendiente, y en me-
nor medida con la presencia de un sustrato de granulometrías finas (arenas) 
(tabla 3.8, figura 3.6).

Tabla 3.8: Eigenvalores y porcentaje de la varianza  
explicada por el Análisis de Correspondencia Canónica

Ejes Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4
Eigenvalores 0.157 0.107 0.088 0.073

Correlaciones especies-ambiente 0.766 0.633 0.619 0.601

Datos del porcentaje acumulativo de la varianza de especies 4.7 7.9 10.5 12.7

of species-environment relation 34.4 57.9 77.2 93.3

Variables ambientales

R_Tempora 0.683 0.249 -0.054 -0.106

Pendiente 0.433 -0.238 -0.302 0.327

Altitud 0.058 -0.492 0.147 -0.336

TdeValle_PC -0.065 -0.010 -0.189 -0.426

Arenas 0.307 0.145 0.430 0.041

Monte Carlo test (499 permutaciones) F Valor de P

Significancia del Eje 1 3.141 0.0020

Significancia de todos los ejes 2.015 0.0020



La vegetación ribereña en la cuenca del río Ayuquila-Armería  

105

Esto significa que las asociaciones florísticas ubicadas al lado derecho del 
primer eje están determinadas de forma importante por un tipo de régimen de 
caudales temporal y pendientes relativamente altas, por lo que se puede obser-
var la distribución espacial de la asociación Croton sp. (que define a la asocia-
ción florística 4) y asociación Celtis iguanaea (especie característica de la AF5), 
mientras que la asociación de Ficus insipida (de la asociación AF2) se relacio-
na con tramos de régimen temporal, pero en pendientes medias. Del lado iz-

Figura 3.6: Diagrama de ordenación de la abundancia  
de las especies producido por el CCA

Los nombres están abreviados con las cuatro primeras letras del género y de la especie; los nombres 
completos se pueden consultar en la tabla 3.2.
Se incluyen 70 segmentos fluviales, 33 especies con mayor VIR y cinco variables ambientales selecciona-
das a través del forward selection y el test de Monte Carlo.
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quierdo, afectadas por los tramos permanentes y pendientes más bajas, han 
quedado ubicadas las asociaciones de Salix humboldtiana, S. bonplandina, S. 
taxifolia y también Astianthus viminalis, Pithecellobium dulce y Baccharis sa-
licifolia, todas ellas riparias estrictas que requieren de mayor humedad.

En el eje 2 se puede observar que la altitud es un factor que condiciona 
las asociaciones de S. bonplandiana-S. taxifolia (G9) en altitudes elevadas y, 
del otro extremo, a Prosopis laevigata en altitudes medias. El eje 2 con el 11 
por ciento de la varianza explicada está relacionado con cierta fuerza, con 
la altitud, y en menor medida, con el tipo de régimen (R_Temporal); es de-
cir que se observan en porción inferior del eje las asociaciones de S. taxifo-
lia y S. bonplandiana (especies características del G9), Guazuma ulmifolia 
(que define al grupo G1), asociadas a otro grupo de especies, por ejemplo; 
E. cyclocarpum, L. microphylla, L. acapulcense y A. farnesiana. La presen-
cia y dominancia de estas especies podría ser un indicador de perturbación 
por pastoreo de ganado presente en estos tramos fluviales. En cambio, en los 
tramos fluviales donde domina S. bonplandiana, estas leguminosas presen-
tan una dominancia mucho más baja. La ubicación de Astianthus viminalis 
(G3) indica que se relaciona con aquellos segmentos fluviales permanentes 
y temporales en altitudes similares en las que se encuentra S. humboldtiana, 
pero con pendientes más bajas. Piper sp., Senna atomaria y Coursetia glan-
dulosa son especies que se encuentran en bajas altitudes. S. atomaria es ex-
clusiva de ríos temporales y las otras dos están en ambos tipos de régimen.

Conclusiones

Composición florística, riqueza  
y diversidad de la vegetación ribereña
México presenta una enorme riqueza florística que ocupa los primeros lu-
gares a nivel mundial, estimada en 30 000 especies de plantas (Rzedowski 
1978, 1991). Esta riqueza florística es el resultado de la historia biogeográ-
fica, su relieve irregular dominado por accidentes topográficos y sus múlti-
ples climas (Ramamoorthy et al. 1993). El territorio mexicano es considerado 
por los biogeógrafos como la zona de transición entre dos grandes regiones: 
la Neotropical (constituida por Sudamérica y Centroamérica) y la Neártica 
(que corresponde a Norteamérica), lo que ha dado como resultado una rica 
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mezcla de elementos de flora y fauna con diferentes historias biogeográficas 
(Flores-Villela y Gerez 1994). La cuenca del río Ayuquila-Armería compar-
te ambas regiones biogeográficas, ubicándose en una zona transición de las 
provincias fisiográficas de la Sierra Madre del Sur y del Eje Neovolcánico, 
lo que le confiere mayor complejidad geológica y topográfica, que favorece 
la mezcla de especies características del bosque tropical caducifolio y subca-
ducifolio en las riberas, enriqueciendo la composición florística de la vege-
tación ribereña como lo muestran los resultados de este estudio.

La comparación de la composición y diversidad florística encontrada en 
este estudio con la de otras comunidades de vegetación ribereña en México 
muestra que la riqueza de especies (102 especies leñosas) es muy similar a la 
reportada por Lott et al. (1987) en los arroyos de Chamela, en una región 
más cálida de la costa de Jalisco (para donde se reportan 105 especies leño-
sas con diámetros de 2.5 cm en 10 unidades de 100 m2), tipificadas por la 
dominancia de Thouinidium decandrum, especie de amplia distribución en 
México, que forma parte de los bosques tropicales caducifolios (Pennington 
y Sarukhán 2005). El trabajo de Lebrija-Trejos (2001) realizado en el río Ni-
zanda (Oaxaca) en el sureste mexicano, reporta 109 especies (con diámetro 
de 1 cm en 26 unidades de 100 m2). Ambos ríos se ubican en la provincia 
fisiográfica de la Sierra Madre del Sur, misma que comparte el río Ayuqui-
la-Armería. En la región centro del país, en la provincia del Eje Neovolcáni-
co, Camacho-Rico et al. (2006) reportan para el río Tembembe, en un clima 
templado subhúmedo, 74 especies (con diámetro de 1 cm 23 unidades de 
100 m2), en comunidades riparias dominadas por Alnus acuminata, Daph-
nopsis salicifolia, Astianthus viminalis y Salix humboldtiana, entre otras. En 
contraste, Treviño et al. (2001) encontraron una menor riqueza de especies 
en los ríos Ramos y Cabezones (21 y 16 especies respectivamente con diá-
metro >5 cm en unidades de 500 m2), ubicados en la Sierra Madre Oriental, 
en una zona ecológica que se caracteriza por ser de tipo árida-semiárida en 
el norte del país (Toledo y Ordoñez 1993, 1996). Las especies que configu-
ran las riberas en esta región son Platanus occidentalis, Taxodium mucrona-
tum y Populus wislizeni. En la cuenca del río Ayuquila-Armería hasta el mo-
mento se han registrado cerca de 126 especies leñosas ribereñas, tomando 
en cuenta las registradas por Santana-Michel et al. (en prensa) y las que aquí 
se reportan. Es importante resaltar que el 95 por ciento de las especies leño-
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sas ribereñas en la cuenca son nativas y Arundo donax (carrizo gigante) es 
uno de los elementos introducidos o exóticos más abundantes en las riberas.

La clasificación de la vegetación de México propuesta por Rzedowski 
(1978) es una de las más utilizadas por los científicos en el país y define los 
bosques de galería como agrupaciones arbóreas de gran heterogeneidad fiso-
nómica y estructural, reconociendo a Salix, Astianthus y Ficus como algunos 
de los géneros dominantes de esta comunidad de vegetación en las zonas cáli-
das del país. El género Salix se reconoce como una especie de alta tolerancia 
ecológica y amplia distribución en México, mientras que Ficus es el género 
más extendido y Astianthus existe en regiones de marcada estacionalidad en 
donde las corrientes llegan a secarse durante varios meses (Rzedowski 1978). 
Otros géneros como Alnus y Fraxinus son considerados propios de las riberas 
en zonas de clima más fresco, siendo las especies de Alnus las más extendi-
das y frecuentes. Estas especies fueron registradas en altitudes más elevadas 
de nuestra zona de estudio. Rzedowski (1978) indica que los géneros Ente-
rolobium, Guazuma, Pithecellobium y Tabebuia forman parte de la vegeta-
ción riparia en regiones calientes y más o menos húmedas de nuestro país y 
resultaron ser elementos dominantes en la riberas del río Ayuquila-Armería. 
Estos resultados representan una contribución al conocimiento de la distri-
bución geográfica de estas especies en el país.

En relación con la composición de especies, las familias mejor representa-
das son Leguminosae y Moraceae. De estas, la familia Leguminosae es pro-
porcionalmente la mejor representada en este estudio y es reportada por Lo-
tt et al. (1987) y Camacho-Rico et al. (2006) como la familia más diversa en 
otros bosques riparios del país. La familia Leguminosae es una de las más 
diversas en el mundo y está ampliamente distribuida en las regiones tropica-
les (Gómez-Pompa 1966, Flores 2001) y en México se establece en las zonas 
cálidas y semicálidas, formando parte de diversos tipos de hábitats acuáti-
cos y terrestres (bosques tropicales, pinares, encinares, vegetación riparia y 
desiertos) (Flores 2001). Una de las características de las leguminosas es su 
capacidad de colonizar exitosamente hábitats deficientes en nitrógeno, debi-
do a la asociación que sus raíces mantienen con las bacterias fijadoras de ni-
trógeno (rizobios). Además, las leguminosas son plantas muy apreciadas por 
el hombre, debido a su gran potencialidad en cuanto a su valor económico, 
como fuente de alimento, combustible, madera y forraje. En las riberas del 
río Ayuquila-Armería, Pithecellobium dulce es la leguminosa más frecuen-
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te y dominante, una especie perennifolia de amplia distribución en todas las 
zonas tropicales del país (Cervantes et al. 2001), reconocida como una espe-
cie forestal no maderable, extensamente protegida y propagada por el hom-
bre. Forma parte de las selvas medianas caducifolias o bajas espinosas, y en 
sitios abiertos forma manchones monoespecíficos (Pennington y Sarukhán 
2005). Otras leguminosas de interés encontradas en el área de estudio son 
Lysiloma microphylla y Acacia farnesiana, especies características de sitios 
abiertos, que también pueden formar manchones monoespecíficos en suelos 
moderadamente profundos hasta someros y pedregosos (Flores 2001). La 
familia de las Moráceas está representada por el género Ficus, con diez es-
pecies en los ríos de la región de estudio. Este género tiene una amplia dis-
tribución en el continente americano (desde Florida hasta el norte de Argen-
tina), asociada a distintos tipos de vegetación (Durán-Ramírez et al. 2010). 
En México, se han estimado entre 21 y 34 especies nativas de Ficus (Serrato 
et al. 2004, Villaseñor 2004).

Los bajos índices de similitud de especies entre los tramos fluviales mues-
tran que existe una alta heterogeneidad florística en los ríos a lo largo del 
gradiente altitudinal de la cuenca; especies como Salix humboldtiana y Pi-
thecellobium dulce presentan una amplia distribución altitudinal, además de 
ser elementos dominantes en diversos tramos de fluviales. La amplia distri-
bución de estas especies en diversas condiciones ambientales ha sido repor-
tada por Rzedowski (1978).

En cambio, G. coulteri, una especie de interés para la conservación por 
encontrarse amenazada en México (según la NOM-059-SEMARNAT-2010), 
presenta una distribución altitudinal bastante limitada en las riberas de la 
cuenca. López-Toledo et al. (2011) indican que la pérdida de hábitat para 
G. coulteri es más intensa en el estado de Jalisco que en el resto del país. En 
la cuenca del río Ayuquila-Armería esta especie ha sido colectada en la sub-
cuenca del río Tuxcacuesco, asociada al bosque tropical caducifolio (Váz-
quez et al. 1995), pero hasta el momento no existe ningún estudio ecológi-
co que indique en qué situación se encuentran sus poblaciones y su hábitat 
en esta región. Esta misma situación ocurre con las poblaciones de S. capiri 
subsp. tempisque y S. cartilagineum. En este sentido, es importante realizar 
investigación ecológica enfocada hacia la conservación de las poblaciones y 
el hábitat de estas especies.
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Asociaciones florísticas y variación  
de los factores ambientales
En diversos estudios frecuentemente se hace referencia a la existencia de 
grupos ecológicamente disímiles en cuanto a la forma en la que las especies 
aprovechan los recursos y su clasificación se basa principalmente en las con-
diciones ambientales en las que las especies se establecen (Swaine y Whitmo-
re 1988, Peralta y Moreno-Cassasola 2009 y Bejarano et al. 2011). La iden-
tificación de nueve asociaciones que difieren en composición y dominancia 
de especies en la cuenca es una primera aproximación a la identificación de 
grupos florísticos, es decir, asociación de especies con requerimientos am-
bientales similares (Peralta y Moreno-Cassasola 2009, Bejarano et al. 2011).

Las especies indicadoras de cada grupo fueron aquellas que presentaron 
un mayor valor de importancia, reflejando que en los tramos fluviales in-
cluidos en cada uno existen condiciones más adecuadas para la especie, aún 
cuando se encuentra con un valor de importancia menor en otros grupos. 
Además, la frecuencia y dominancia de la mayoría de las especies en los gru-
pos florísticos se registró de manera diferencial. En general, esto puede ser 
resultado de algunas de sus características ecológicas, tales como su tama-
ño, patrones fenológicos y sus requerimientos ambientales (Hutchings y De 
Kronn 1994, Rosenberg y Freedman 1994).

Los géneros dominantes en la vegetación de ribera del río Ayuquila-Ar-
mería son Salix, Astianthus, Ficus, Guazuma y Pithecellobium; como ya se 
mencionó antes, son elementos característicos de este tipo de vegetación en 
México (Rzedowski 1978). Dentro de estos géneros, las especies Salix hum-
boldtiana, S. bonplandiana, S. taxifolia, Astianthus viminalis, Ficus insipi-
da, Pithecellobium dulce y Guazuma ulmifolia son las especies dominantes 
estructurales y fisonómicas de estas comunidades ribereñas en el río Ayu-
quila-Armería. Camacho-Rico et al. (2006) encontró comunidades de vege-
tación muy similares en otras zonas ribereñas del país. Esta heterogeneidad 
estructural y florística es importante en la dinámica de la comunidad, ya que 
estas especies afectan la disponibilidad de recursos para sus especies acom-
pañantes, creando a su vez una mayor heterogeneidad de condiciones abió-
ticas (Pickett y Rogers 1997), que pueden ser favorables y facilitar el esta-
blecimiento de otras especies (Swaine y Whitmore 1986).

En conjunto, las tres especies del género Salix: S. humboldtiana, S. bonplan-
diana y S. taxifolia, son elementos dominantes en el 67 por ciento de los tra-
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mos fluviales analizados y definen a cuatro grupos florísticos (G6-G9) que 
incluyen tramos fluviales con régimen hidrológico permanente. En México, S. 
bonplandiana (sauz) y S. humboldtiana (sauce) se distribuyen prácticamente 
en los bosques de galería de todo el país (Ayala y Solano 2011), pero S. hum-
boldtiana se establece desde el nivel del mar, mientras que S. bonplandiana se 
establece en altitudes por arriba de los 800 m. Ambas especies llegan a formar 
densos corredores riparios en zonas de terrenos aluviales sujetos a inunda-
ciones periódicas de las avenidas de los ríos (Pennington y Sarukhán 2005).

S. humboldtiana define la comunidad riparia del 53 por ciento de tramos 
fluviales (grupos G6, G7 y G8) y se asocia de manera importante a A. vimi-
nalis y P. dulce, a excepción del grupo G6, que podría definirse como una 
formación «pura». También es relevante la dominancia de los arbustos B. 
salicifolia y H. salicifolia en el sotobosque de estos grupos florísticos, mien-
tras que, en los tramos dominados por S. bonplandiana (G9), el arbusto S. 
taxifolia tiene un rol como especie codominante.

Si bien los tramos fluviales agrupados en G1 comparten características 
geomorfológicas similares con los tramos fluviales del grupo G9 (figura 3.9), 
tales como altitudes elevadas, cuencas pequeñas, valles parcialmente confi-
nados, geologías volcánicas y un régimen hidrológico permanente, el grupo 
G1 está definido por G. ulmifolia, asociada de forma importante a otras le-
guminosas y con una baja dominancia de S. bonplandiana, S. humboldtiana, 
Lysiloma acapulcense y L. microphylla. La especie G. ulmifolia es considera-
da pionera en la vegetación secundaria, derivada de diversos tipos de vege-
tación, especialmente en zonas con la temporada seca bien marcada, como 
la que caracteriza a la cuenca de estudio, y se desarrolla en diferentes geolo-
gías (Pennington y Sarukhán 2005). Esta característica generalista aunada a 
una exitosa regeneración de la especie promovida por el pastoreo del gana-
do en zona ribereña y la fragmentación del espacio ripario generan condi-
ciones para el exitoso establecimiento de esta especie. Es decir, la dominan-
cia de Guazuma ulmifolia en tramos fluviales donde se esperaría encontrar 
una dominancia de Salix podría ser un indicador del grado de alteración de 
las riberas y posible evidencia de un proceso de reemplazo de Salix por G. 
ulmifolia; sin embargo, el planteamiento de una hipótesis de reemplazo suce-
sional en estas comunidades requiere de monitoreo ecológico a largo plazo.

Otro grupo de tramos fluviales ha quedado definido por la asociación de 
Ficus insipida como componente dominante del grupo florístico G2, con E. 
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cyclocarpum —que en estos tramos fluviales alcanza su mayor dominancia—, 
Inga vera y Thevetia ovata, formando una asociación claramente diferente al 
resto de los grupos florísticos. F. insipida se establece en la vegetación secun-
daria derivada de los tipos de vegetación localizados a bajas altitudes (Du-
rán-Ramírez et al. 2010), como son los bosques tropicales caducifolio y sub-
caducifolio representativos en la cuenca.

El grupo florístico dominado por A. viminalis (sabino) en corrientes per-
manentes se asocia con frecuencia a S. humboldtiana, P. dulce y B. salicifo-
lia, mientras que en tramos temporales está asociada a H. terebinthinaceus 
y el arbusto H. salicifolia. A. viminalis es otra de las especies ribereñas de 
amplia distribución en el país, especialmente en las zonas cubiertas por sel-
va baja caducifolia y subcaducifolia, y bosque espinoso (aunque también se 
reporta para otros tipos de bosque templado como el mesófilo de montaña, 
pino y encino) (Pennington y Sarukhán 2005). Diversos autores indican la 
preferencia de esta especie por orillas o vegas arenosas de ríos o corrientes 
temporales donde el nivel freático es alto (Pennington y Sarukhán 2005). 
En la cuenca, A. viminalis se encuentra tanto en segmentos fluviales perma-
nentes como en temporales, desde altitudes muy bajas en tramos cercanos 
a la desembocadura del río Ayuquila-Armería hasta los 1 400 m, alcanzan-
do su mayor abundancia entre los 600 y 1 000 m s. n. m. (arroyos Las Pal-
mas y San Palmar). Aunque no existe referencia de estudios sobre la presión 
que ésta especie nativa de México enfrenta en los ecosistemas riparios del 
país y tampoco se encuentra enlistada en la NOM-059-SEMARNAT-2010, 
en el río Ayuquila-Armería es posible observar que las poblaciones de A. vi-
minalis se encuentran muy fragmentadas y existe escasa regeneración natu-
ral debido al uso del fuego para limpieza de las riberas, corta de árboles pa-
ra leña u otros usos domésticos, además de la desecación de los cauces y la 
falta de conectividad del cauce con las riberas. Estos pueden ser algunos de 
los factores limitantes de la permanencia de las poblaciones de esta especie.

El papel dominante de T. donnell-smithii (primavera) y Croton sp., en el 
grupo florístico (G4), ocurre en corrientes temporales, altitudes relativamen-
te elevadas y pendientes fuertes, frecuentemente asociadas a Ficus maxima y 
Casearia corymbosa. Otra especie dominante en tramos fluviales tempora-
les es Celtis iguanaea (representa al grupo G5). Este conjunto de especies es 
característico de los bosques tropicales de las zonas cálidas y semicálidas, en 
una variación muy amplia de condiciones geológicas como suelos de origen 
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volcánico, metamórfico o sedimentario (Pennington y Sarukhán 2005), adap-
tación que puede ser determinante en el éxito del establecimiento de estas 
especies en las riberas. C. iguanaea se asocia frecuentemente a la vegetación 
secundaria en la cercanía de cauces de ríos y arroyos, por lo que se conside-
ra sin problemas de supervivencia (Pérez-Calix y Carranza 1999).

La clasificación de las especies en grupos relativamente homogéneos en lo 
que se refiere a sus requerimientos ambientales es importante porque permite 
conformar patrones generales y hacer predicciones acerca de procesos a ni-
vel de comunidad de cualquier sitio de estudio (Swaine y Whitmore 1988). 
De esta manera, se puede concluir que la ordenación directa indica que las 
variables ambientales de régimen hidrológico, pendiente, altitud y en menor 
medida, el tipo de sustrato, influyen directamente en la estructura de la co-
munidad y determinan la asociación de especies conformando grupos florís-
ticos. Así, la dominancia de especies en las comunidades puede ser explica-
da por sus respuestas individuales a estos factores, además de los efectos de 
la presencia de otras especies.



115

El estado ecológico de las riberas 
del río Ayuquila-Armería

Introducción

El estado ecológico de los ríos es fundamental en la gestión de las cuencas 
hidrológicas, ya que afecta no solo al mantenimiento de la diversidad de las 
comunidades biológicas acuáticas y riparias, sino también a la provisión de 
muchas funciones ambientales. El concepto de estado ecológico es una ex-
presión de la calidad y función de los ecosistemas acuáticos, y se evalúa con-
siderando la calidad de los elementos biológicos, hidromorfológicos, quími-
cos y físico-químicos que los soportan (European Commission 2000, Raven 
et al. 2002).

La evaluación de estatus de los ríos basado en indicadores biológicos ha 
sido ampliamente aplicada en diversas partes del mundo (Thorne et al. 1997; 
Mercado-Silva et al. 2002; Bozzetti y Schulz 2004, Haase y Nolte 2008, Mo-
ya et al. 2011, Couceiro et al. 2012). Desde la década de 1990 se han desa-
rrollado diversos métodos para caracterizar la estructura de los ríos y evaluar 
la calidad del hábitat acuático y las riberas, y han sido descritos en diversas 
revisiones (por ejemplo, Raven et al. 2002, Balestrini et al. 2004, Kamp et 
al. 2007). Varias de estas numerosas metodologías para la valoración de las 
riberas se basan en técnicas de reconocimiento visual muy apropiadas para 
abordar extensas zonas fluviales. En ambientes mediterráneos, algunos de 
estos métodos dan especial importancia a la composición y estructura de la 
vegetación riparia, por ejemplo, el Índice de Calidad de los Bosques de Ri-
bera (qbr) (Munné et al. 1998, 2003), el Índice para la Evaluación de la 
Calidad del Medio Fluvial (ivf) (Agència 2001), el índice Riparian Forest 
Evaluation (rfv) para la valoración del bosque de ribera (Magdaleno et al. 
2010), y se han publicado otras herramientas basadas en la composición y 
estructura de la vegetación riparia como indicadoras de la calidad ecológica 
(Ferreira et al. 2002). Otras metodologías se basan más en las dimensiones 
de la ribera, la calidad del hábitat y el uso de la tierra (Petersen 1992, Bjor-
kland et al. 2001, Ward et al. 2003, Jansen et al. 2004).
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Recientes directivas para la gestión de los ríos, como la Directiva Europea 
Marco del Agua (European Commission 2000) consideran los elementos hi-
dromorfológicos, que de forma general están basados en el régimen hidro-
lógico, la continuidad del río y las condiciones morfológicas, como elemen-
tos obligatorios para evaluar el estado ecológico de los ríos europeos para su 
gestión, monitoreo o mejora (Boon et al. 1998, European Comission 2000, 
Raven et al. 2002, Barquín et al. 2011). Bajo esta perspectiva, recientemente 
se han incorporado otras metodologías que evalúan la calidad hidromorfo-
lógica fluvial de los ríos, como el índice ihg, desarrollado por Ollero et al. 
(2008, 2011). Otro índice reconocido para evaluar la calidad de las zonas 
riparias con enfoque hidrogeomorfológico es el Índice de Calidad de las Ri-
beras (rqi) (González del Tánago et al. 2006, González del Tánago y García 
de Jalón 2011), que propone una metodología de aplicación visual en campo, 
atendiendo a su estructura y funcionamiento comparando su estado actual con 
un apropiado estado de referencia correspondiente a la ausencia de interven-
ción antrópica. El índice ha sido aplicado en diversos ríos españoles (Barquín 
et al. 2011, Belmar et al. 2013, Fernández et al. 2014) y ha sido comparado 
con el índice qbr, mostrando muy buenos resultados (Barquín et al. 2011).

En América Latina se tienen algunas experiencias en la valoración del es-
tado ecológico de los ríos. Por ejemplo; en Chile, en el marco de la aplica-
ción de la normatividad chilena en materia de calidad ambiental, se ha pro-
puesto un protocolo de monitoreo bajo el enfoque de integridad biológica 
para la protección de los ecosistemas acuáticos (Cenma 2010), en el cual se 
han incluido índices desarrollados para climas mediterráneos en la península 
ibérica. Por ejemplo, Palma et al. (2009) realizó uno de los primeros traba-
jos en sistemas fluviales mediterráneos sudamericanos, con la aplicación del 
índice qbr (Munné et al. 1998, 2003) para la valoración de las riberas y el 
índice ihf propuesto por Pardo et al. (2002) para el hábitat fluvial. Existen 
otras experiencias en ríos chilenos (Fernández et al. 2009), en ríos de Ecua-
dor y Perú (Acosta et al. 2009), y en Argentina se ha utilizado en cursos de 
agua de la provincia de Tucumán (Kutschker et al. 2009).

En México, el tema de la valoración de las riberas para la conservación 
y restauración de los ríos es relativamente nuevo y está motivado por la tra-
yectoria de deterioro que actualmente presentan estos ecosistemas (Garri-
do et al. 2010). Algunos trabajos de valoración del estado de las riberas en 
México se encuentran en Rodríguez-Téllez et al. (2012) y Solís et al. (2011), 
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ambos usaron el índice de Calidad de Bosque de Ribera (qbr) (Muneé et 
al. 1998, 2003). También se encuentra el trabajo de Pérez-Munguía y Pine-
da (2005) con el índice de Calidad Ambiental Visual (icav), basado en el 
protocolo de Barbour (1999) y Suárez et al. (2010) con la aplicación del ín-
dice de estado de alteración (iar). La valoración del estado ecológico de los 
ríos mexicanos es un tema de enorme interés en el marco de la recientemen-
te publicada Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 para la determi-
nación del caudal ecológico. En conclusión, existe una necesidad de evaluar, 
por una parte, el estado de integridad ecológica que guardan los ríos en Mé-
xico, y por otra, la calidad de las riberas con una perspectiva más integral, 
que incorpore la valoración de atributos de su estructura y funcionamiento 
dinámico. Asimismo, resulta necesario analizar la aplicabilidad de los méto-
dos existentes en los ríos de México.

Los objetivos que se han planteado para ese capítulo son evaluar la calidad 
de las riberas del río Ayuquila-Armería y sus principales tributarios a partir de 
atributos de su estructura y funcionamiento, y la aplicación del Índice de Cali-
dad de las Riberas (rqi), así como identificar tramos fluviales de interés para 
la conservación, protección y restauración de las riberas en la cuenca de estu-
dio. Finalmente, se propone discutir la aplicabilidad del índice rqi en ríos de la 
cuenca y su potencial de adecuación para su aplicación a otros ríos de México. 

Metodología

Definición de los tramos fluviales de estudio
Esta investigación se realizó en los tramos fluviales donde se llevó a cabo el 
estudio de la composición y estructura de la vegetación ribereña desarrolla-
da en el capítulo 3, que a su vez son unidades de estudio que corresponden a 
los segmentos fluviales diferenciados en el trabajo de caracterización y clasi-
ficación tipológica desarrollado en el capítulo 2 de este libro. De esta forma, 
para la selección de los tramos de estudio se tomó como criterio la represen-
tatividad de los 13 tipos de segmentos fluviales diferenciados en la cuenca 
de estudio previamente (capítulo 2), evitando los tramos fluviales más alte-
rados, y teniendo en cuenta la accesibilidad y seguridad del sito.

Se seleccionó un total de 71 tramos fluviales, cuya distribución en los di-
ferentes tipos de segmentos se muestra en la tabla 4.1. Existe una distribu-
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ción heterogénea del número de tramos por tipología, y es el tipo 7 el que 
tiene mayor representatividad (con 20 tramos); esto se explica porque estos 
tramos corresponden a las riberas del cauce principal del río Ayuquila-Ar-
mería y Tuxcacuesco, en zonas de mayor accesibilidad. Además del tramo 
fluvial del tipo 8 y algunos del tipo 6, el resto corresponde a tramos fluvia-
les de corrientes tributarias permanentes y temporales de los principales ríos 
de la cuenca (tabla 4.1, figura 4.1). Para guiar la ubicación en campo de los 
tramos fluviales de estudio se utilizó el mapa Google Earth 2010 y 2011 ver-
sión gratuita y mapas topográficos y de la red hidrológica a escala 1:50 000.

Tabla 4.1: Número de tramos fluviales de estudio  
y sus correspondientes tipologías

Tipología 
del tramo

Tramos 
totales

Tramos de 
estudio Descripción

1 8 6 Permanentes de montaña, origen volcánico, cuencas 
pequeñas, con pendientes muy altas

2 14 3 Permanentes de montaña, volcánicos, cuencas 
medianas, con pendientes altas

3 19 10 Permanentes de montaña, volcánicos, cuencas 
medianas, con pendientes medias

4 13 6 Permanentes de montaña, volcánicos, cuencas 
medianas, con pendientes bajas

5 4 1 Permanentes de montaña, volcánicos, cuencas 
medianas, con pendientes medias

6 9 7 Permanentes submontanos, sedimentarios, cuencas 
medianas, con pendientes medias

7 21 20 Permanentes submontanos, sedimentarias, cuencas 
grandes, con bajas pendientes

8 3 1 Permanentes en tierras bajas, sedimentarias, cuencas 
grandes, con bajas pendientes

9 6 5 Temporales de montaña, volcánicos, cuencas pequeñas, 
pendientes muy altas

10 5 5 Temporales submontanos, volcánicos y sedimentarios, 
cuencas pequeñas, pendientes medias

11 10 5 Temporales de montaña, volcánicos, cuencas pequeñas, 
pendientes medias

12 4 1 Temporales de montaña, volcánicos, cuencas medianas, 
pendientes medias

13 3 1 Temporales submontanos, sedimentarios, cuencas 
medianas, pendientes medias
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Valoración de la calidad de las riberas
Para evaluar la calidad de las riberas se aplicó el Índice de Calidad de la Ri-
beras (rqi-Riparian Quality Index) propuesto por González del Tánago y 

Mapa 4.1: Mapa de localización de los tramos fluviales  
de estudio en la cuenca del río Ayuquila-Armería
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García de Jalón (2011). Este evalúa la estructura y funcionamiento dinámi-
co de las riberas a través de siete atributos de reconocimiento visual en cam-
po y que se describen a continuación. Los atributos que caracterizan la es-
tructura de las riberas son la continuidad longitudinal de la vegetación, la 
dimensión transversal del espacio fluvial ocupado por la vegetación riparia 
natural y la composición y estructura de la vegetación riparia. Estos atribu-
tos definen la morfología de las riberas y representan el espacio donde tie-
nen lugar las funciones ribereñas. Mientras que el funcionamiento de los sis-
temas riparios se refleja a través de la tasa de regeneración natural de las 
especies leñosas riparias, la condición de las orillas, la conectividad transver-
sal del cauce con sus riberas y la permeabilidad de los suelos riparios (figura 
4.2, tabla 4.2).

La valoración se realizó en tramos de 500 m de longitud a lo largo del co-
rredor ripario, y se analizaron el cauce y la franja de vegetación presente en 
las orillas del cauce y llanuras de inundación. La anchura de la ribera ocupa-
da por la banda de vegetación fue variable, según las condiciones presentes 
en cada tramo (por ejemplo, el tipo de valle o las condiciones de perturba-
ción antrópica existentes). Cada atributo se valoró en campo de forma inde-
pendiente, siguiendo el protocolo de evaluación y las tablas de puntuación 
del rqi (González del Tánago y García de Jalón 2011), en donde se descri-

Figura 4.2: Atributos que caracterizan la estructura (a)  
y el funcionamiento (b) de las riberas fluviales

Fuente: Adaptación del original de González del Tánago et al. (2006). Río Tecolotlán, subcuenca del río 
Tuxcacuesco, Jalisco, México.
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ben los aspectos a observar y evaluar para cada uno de ellos para otorgarles 
la puntuación. En la tabla 4.3 se muestra un ejemplo para evaluar el primer 
atributo del índice, correspondiente a las dimensiones en anchura del espa-
cio ripario. El índice contiene una tabla similar por cada atributo. La valo-
ración total del estado de las riberas se obtuvo sumando los valores asigna-
dos a cada uno de los siete atributos. El valor total oscila entre <10 y 150 
puntos, en donde el menor puntaje corresponde al estado más degradado 
y el mayor puntaje al mejor estado de conservación. Los valores del índice 
(estado de la ribera) corresponden a las siguientes clases: <10 (Muy malo), 
10-39 (Malo), 40-69 (Pobre), 70-99 (Moderado), 100-129 (Bueno) y 130-
150 (Muy bueno).

Tabla 4.2: Atributos de valoración del índice RQI 

Atributo de 
valoración Importancia ecológica Forma de evaluación

Dimensiones en 
anchura del espacio 
ripario con vegetación 
natural asociada al río

Evalúa la magnitud del espacio 
donde tienen lugar los procesos y 
funciones ecológicas del corredor 
fluvial (almacenamiento de agua, 
disipación de energía, la vegetación, 
etcétera).

Se identifica la anchura del corredor 
de vegetación riparia y se observa 
la presencia de restricciones debido 
a la influencia humana. Toma en 
consideración que las dimensiones 
de la ribera pueden ser reducidas de 
manera natural en valles confinados.

Continuidad 
longitudinal, 
cobertura y patrón 
de distribución de 
la vegetación leñosa 
riparia

Es una característica natural 
del patrón de distribución de 
la vegetación leñosa riparia en 
el paisaje fluvial. Asegura la 
existencia de un corredor, a lo largo 
del cual se desarrolla el movimiento 
y transporte de materia, energía y 
especies.

Se estima basándose en la continuidad 
del corredor de vegetación riparia 
presente en el tramo fluvial, estimando 
la intensidad de la fragmentación con 
base en el tamaño y frecuencia de 
áreas abiertas formadas por la acción 
humana y el uso del suelo.

Composición y 
estructura de la 
vegetación riparia

La composición de especies nativas 
y la estructura de los estratos de 
vegetación riparia son indicadores 
de su «calidad» y naturalidad.

Se identifica la composición de especies, 
densidad y altura de los estratos de la 
vegetación riparia del tramo de estudio. 
Este aspecto se valora en relación con 
las condiciones de referencia o de la 
vegetación potencial que corresponde al 
tramo según su tipología. La presencia 
de especies introducidas indica 
alteración antrópica.

Diversidad de edades 
y regeneración natural 
de especies leñosas

Es un indicador del grado de 
equilibrio de la vegetación existente 
con el actual régimen de caudales y 
otras intervenciones humanas.

Evalúa la diversidad de edades y 
regeneración de las principales 
especies leñosas ribereñas. La 
ausencia de renuevos indica falta 
de dinámica fluvial y riesgo de 
desaparición de la vegetación actual.

Condición de las 
orillas

La condición de orillas es un 
indicador de la dinámica y 
naturalidad del cauce, además de 
que refleja la calidad del hábitat 
físico.

Se observan procesos de erosión y 
sedimentación locales relacionadas 
con la sinuosidad del cauce.
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Atributo de 
valoración Importancia ecológica Forma de evaluación

Conectividad 
transversal del cauce 
con sus riberas

La conectividad transversal se 
refiere a la conexión hidrológica 
y ecológica que existe de forma 
natural entre el cauce y sus riberas, 
puesta de manifiesto durante las 
avenidas, a partir de la cual se 
establece el intercambio de materia 
y energía entre el cauce y su llanura 
de inundación.

Se califica la proximidad de 
restricciones físicas que impidan 
la conexión del cauce con su ribera. 
Se observa la intensidad de las 
regulaciones del flujo hidrológico 
en relación con la frecuencia de 
inundación o conexión hidrológica.

Calidad del substrato y 
conectividad vertical

Es un indicador de la capacidad de 
conectividad vertical del cauce y 
su ribera con el medio hiporréico 
y los acuíferos locales, de gran 
importancia para el intercambio 
hidrológico y ecológico en el 
conjunto del sistema fluvial. La 
compactación o sellado del suelo 
ripario dificulta estas funciones.

Se observa el tipo y permeabilidad de 
los materiales que predominan en las 
riberas, y se evalúa su capacidad de 
infiltración y recarga de acuíferos.

Fuente: González del Tánago y García de Jalón (2011).

Características físicas de los tramos fluviales
Para cada tramo fluvial se asociaron las siguientes variables hidromorfológi-
cas, que corresponden a la escala del segmento fluvial (tabla 4.4): pendien-
te longitudinal, tamaño de cuenca vertiente al segmento y el valor del índice 
de regulación hidrológica. Los datos de las primeras dos variables provienen 
de la caracterización de los segmentos fluviales de la red fluvial desarrolla-
da en el capítulo 2 de este libro. El índice de regulación hidrológica (I_Reg) 
es el resultado de la capacidad de almacenamiento de los embalses ubicados 
en la cuenca vertiente divididos por su aportación del escurrimiento prome-
dio anual al segmento fluvial. La fuente de datos de los caudales promedio 
anuales fueron proporcionados por Meza (2017), y fueron estimados utili-
zando el modelo de precipitación-aportación de Témez (1977). A escala de 
tramo fluvial se midió la altitud (m s. n. m.), anchura del cauce (m) y anchu-
ra de la vegetación ribereña (m) en los sitios de estudio.

Análisis de datos
Los valores obtenidos para cada uno de los siete atributos del rqi se anali-
zan en conjunto para la totalidad de los tramos de muestreo a través de una 
estadística descriptiva. Para analizar la relación entre las variables físicas de 
los tramos fluviales y los resultados del índice se exploraron los datos obte-
nidos de forma conjunta a través de un análisis de componentes principales 
(pca) del paquete estadístico pc-ord versión 5.10 (McCune y Grace 2002), 
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sobre una matriz de 71 tramos de muestreo con las puntuaciones obtenidas 
para cada uno de los siete atributos que integran el índice, y las variables fí-
sicas de altitud (m s. n. m.) e índice de regulación hidrológica.

Para observar una relación entre los atributos del índice y variables am-
bientales, se analizó la correlación de los valores del eje 1 y el eje 2 de la or-
denación con: a) altitud (m s. n. m.), b) tipo de valle, c) anchura del cauce, 
d) pendiente longitudinal, e) tamaño de cuenca vertiente y f) el valor del ín-

Tabla 4.3: Puntuaciones del RQI para evaluar el atributo  
que corresponde a las dimensiones en anchura del espacio ribereño,  
que incluye una descripción de los aspectos a considerar  
al momento de otorgar la puntuación a este atributo

DIMENSIÓN DEL ESPACIO ASOCIADO AL RÍO CON VEGETACIÓN RIBEREÑA 
(ANCHURA PROMEDIO DEL CORREDOR RIBEREÑO)

Evaluar cada uno de los márgenes de manera separada. Identificar la banda de vegetación que contenga 
especies ribereñas (cualquier especie cuya presencia esté relacionada con el río) y estimar su anchura 
promedio a lo largo del tramo de estudio. Observar si existen restricciones a la anchura del corredor 
ribereño debido a la influencia humana. Si no existen restricciones, cualquier anchura sería considerada 
en muy buen estado. Tomar en cuenta que las dimensiones del espacio ribereño pueden reducirse 
naturalmente en valles confinados debido a las limitaciones del suelo o las laderas adyacentes. 

Muy buena Buena Moderada Pobre Mala
No hay 
restricciones en 
el desarrolllo 
y extensión de 
la vegetación 
riparia a través 
del valle debido 
a la inexistente 
influencia 
humana. 

La vegetación 
ribereña se 
conecta con 
especies de la 
ladera de regiones 
más altas y cubre 
todo el territorio 
que va entre el 
cauce y las laderas 
adyascentes.

Presenta una 
anchura promedio 
en el corredor 
ribereño que 
se encuentra 
ligeramente 
restringida por 
las actividades 
humanas. 

En valles no 
confinados, la 
anchura promedio 
equivale a 3 
veces el ancho del 
cauce, o excede los 
60 m. En valles 
morfológicamente 
confinados, si 
la reducción del 
ancho de la ribera 
afecta a menos del 
30 por ciento de 
la longitud de la 
ribera.

Con un ancho 
promedio en 
el corredor 
ribereño que está 
moderadamente 
restringido por 
las actividades 
humanas. 

En valles no 
confinados si el 
ancho promedio 
equivale a entre 
una y tres veces 
el ancho del cauce 
activo, o si excede 
los 30 m. En el 
caso de valles 
confinados, si 
la reducción del 
corredor ribereño 
afecta entre el 30 
y 60 por ciento de 
la longitud de la 
ribera.

Anchura promedio 
del corredor 
ribereño reducido 
significativamente 
por la influencia 
humana. 

En valles no 
confinados , el 
ancho promedio 
equivale a menos 
del ancho del 
cauce. En valles 
confinados, la 
reducción en la 
anchura afecta 
a más del 60 
por ciento de la 
extensión de la 
ribera.

La anchura 
promedio del 
corredor ribereño 
severamente 
reducida, o 
inexistente 
debido a la 
acción humana. 

Cauces 
conectados 
a campos 
agrícolas, 
áreas urbanas 
o caminos. Se 
considera el valor 
de 0 cuando 
el cauce está 
literalmente 
restringido 
y conectado 
a zonas 
pavimentadas 
en donde la 
vegetación de 
ribera no puede 
crecer. 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Fuente: Traducción propia a partir de González del Tánago y García de Jalón (2011).
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dice de regulación hidrológica (tabla 4.4) a través de pruebas de Pearson 
(P<0.05). Finalmente, se hizo una comparación entre los valores de calidad 
de las riberas con la altitud y las tipologías de ríos a través de comparacio-
nes múltiples no paramétricas (Kruskal-Wallis).

Tabla 4.4: Variables físicas de los segmentos fluviales  
de estudio utilizados en los análisis

Nivel de 
estudio Características Variables Abreviatura

Cuenca 
vertiente

Tamaño de cuenca vertiente 
acumulada al segmento fluvial km² Tam_CV

Segmento 
fluvial

Tipo de régimen de caudales
Permanente R_P

Temporal R_T

Pendiente longitudinal promedio Porcentaje Pend (%)

Índice de regulación hidrológica Hm3 I_Reg

Tramo fluvial

Altitud m s. n. m. Alt

Tipo de Valle (TdeValle)

Confinado C

Parcialmente confinado Par-C

No confinado No-C

Sustrato dominante del lecho 
del río

Grandes bloques (>1000 mm) Gbl

Bolos (>500-1000 mm) Bol

Cantos (130-500 mm) Can

Guijarros (25-130 mm) Gui

Gravas (<25 mm) Gra

Arenas (<2.5 mm) Are

Finalmente, se realizaron exploraciones estadísticas de modelos predicti-
vos de tipo lineal, binomial y poissoniano, así como árboles de regresión para 
identificar posibles atributos del rqi fuertemente relacionados con variables 
ambientales y con alto valor predictivo del estado de las riberas.

Resultados

A continuación se muestran los resultados de la valoración del estado eco-
lógico de las riberas, a partir de la aplicación del índice rqi. Estos resulta-
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dos aportan un primer panorama del estado que guardan las riberas en el 
río Ayuquila-Armería y principales tributarios, analizados desde la perspec-
tiva de la dinámica fluvial.

Estado de las riberas
Los valores obtenidos de la aplicación del rqi para los 71 tramos fluviales 
de estudio muestreo, indican que solo 3 (4 %) tramos fluviales presentan un 
estado muy bueno (rqi: 130-150), 16 (23 %) un estado bueno (rqi: 100-
129), 35 (49 %) tiene un estado moderado o regular (rqi: 70-99) y 17 (24 %) 
presentan un estado pobre (rqi: 40-69) (tabla 4.5, figura 4.3). No se obtu-
vo valoraciones de un estado malo o muy malo.

El análisis de correlación aplicado a los valores del índice y la variable 
«zonación de los tramos» de estudio (en tramos altos, medios y bajos del río 
correspondiente) muestra una diferenciación significativa de la disminución 
de la calidad de las riberas desde la cabecera a la desembocadura (coeficien-
te de correlación de Pearson, r= -0.343, p<0.01), es decir, que los tramos de 
cabecera tienen los valores del rqi más altos, seguidos por los tramos me-
dios y por último, los tramos bajos de los ríos de estudio (tabla 4.6).

Figura 4.3: Porcentaje de tramos fluviales para cada escala  
de valoración del estado de las riberas,  
de acuerdo con las puntuaciones del índice RQI obtenidas

Las escalas corresponden a las siguientes puntuaciones: Muy bueno (130-150), bueno (100-129), regular o 
moderado (70-99) y pobre (40-69). No se observaron tramos con estado malo (39-10) o muy malo (<10). 

4 %

23 %24 %

49 %

Estado de las riberas
 Muy bueno
 Bueno
 Moderado
 Pobre
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Tabla 4.6: Análisis descriptivos de los valores del RQI  
para la zonación de los tramos

Zonación del río N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Tramos de cabecera 16 60 133 100.88 24.07

Tramos medios 20 45 123 84.55 21.20

Tramos bajos 35 44 120 80.46 19.76

Total 71 44 133 86.21 22.41

Al analizar los valores medios del rqi diferenciando las tipologías de los 
tramos fluviales es posible observar que los valores del rqi más altos son pa-
ra los tramos del tipo 12 y tipo 9, los valores de la media obtenida correspon-
den a un estado muy bueno y bueno de las riberas, respectivamente (figura 4.4). 
Ambas tipologías corresponden a tramos de ríos temporales de montaña con 
cuencas pequeñas y medianas. Los tipos de tramo 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10 y 11 tie-
nen un estado moderado o regular, agrupando tramos tanto de ríos permanen-
tes (tipos del 1 al 7), como temporales montañosos y submontañosos (tipos 10 
y 11). Finalmente, los tipos 8 y 13 presentan los valores promedio más bajos 
de todo los tramos, que corresponden a un estado pobre de las riberas. En es-
tos casos, es importante resaltar que el tipo 8 agrupa tramos fluviales de la zo-
na baja del río principal, con bajas pendientes y valles abiertos. No obstante, 
no existe una correlación significativa entre los valores del rqi y las tipologías 
de los tramos fluviales (coeficiente de Pearson, r = 0.02, p >0.05).

Los resultados de la valoración de cada uno de los siete atributos del ín-
dice rqi para la totalidad de los tramos fluviales (tabla 4.5, figura 4.5) in-
dica que los atributos con las mayores puntuaciones (valor medio ± desvia-
ción típica) son la conectividad vertical (11.92 ± 2.62) y conectividad 
transversal (11.70 ± 3.09), y son los atributos mejor conservados en el 75 
por ciento de los tramos estudiados analizados. Después de estos atributos, 
es la condición de las orillas la que presenta puntuaciones altas (9.37 ± 2.78) 
y se mantiene en buen estado en un 50 por ciento de los tramos. Contrario 
a este patrón, se puede observar que la regeneración natural es el atributo 
más afectado en el conjunto de tramos analizados (5.42 ± 2.39), en donde el 
52 por ciento de las riberas mantiene una regeneración pobre y mala, limi-
tada frecuentemente a especies como Salix humboldtiana y S. taxifolia y que 
ocurre generalmente en las orillas y áreas más próximas al cauce.

Figura 4.4: Diagrama de cajas para el valor del RQI  
por tipologías de los tramos fluviales de estudio
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Respecto a los atributos que definen la estructura de la riberas, también 
presentan puntuaciones muy bajas; dimensión del espacio ripario (7.17 ± 
3.14), continuidad longitudinal (7.94 ± 2.5) y composición y estructura de 



Los corredores ribereños en la cuenca del río Ayuquila-Armería en México

134

la vegetación (8.29 ± 2.89). Estos atributos se encuentran alterados en un 55 
por ciento de los tramos de estudio. La puntuación máxima para cada atri-
buto es de 15 puntos.

La distribución y representación del estado de las riberas en los tramos 
fluviales de estudio se pueden observar en la figura 4.6.

Figura 4.6: Evaluación de la calidad de las riberas  
en la cuenca del río Ayuquila-Armería, usando la metodología RQI
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Estado de las riberas y factores ambientales
Con el objetivo de conocer qué variables explican mejor los cambios en el es-
tado de las riberas, se realizó un análisis de componentes principales (pca) 
sobre la matriz de los 71 tramos de estudio, introduciendo como variables 
la puntuación de los siete atributos del índice, la altitud y el índice de regu-
lación hidrológica. Los resultados del análisis muestran que los primeros tres 
ejes explican el 77.1 por ciento del total de la varianza (tabla 4.7).

Tabla 4.7: Resultados del análisis de componentes principales  
efectuado sobre la matriz de datos

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Varianza explicada (%) 49.48 16.53 11.12

Varianza acumulada (%) 49.48 66.01 77.13

Altitud (ALT) -0.302 0.787

Dimensión espacio ripario (DER) -0.860 -0.292

Continuidad longitudinal (C_Long) -0.865 -0.354

Composición y estructura (CyE) -0.739 -0.369

Regeneración natural (RN) -0.728

Condición de orillas (Orillas) -0.890

Conectividad lateral (C_Lateral) -0.611 0.544

Conectividad vertical (C_Vert) -0.764 0.367

Regulación hidrológica (I_Reg) 0.959

Porcentaje de varianza explicada por cada uno de los tres primeros componentes y correlaciones Pearson 
obtenidos entre las variables iniciales y cada uno de ellos (los valores menores de 0.25 no se muestran).

La ordenación de los tramos de estudio en el plano definido por los ejes 
1 y 2 se presenta en la figura 4.7. En una primera interpretación del eje 1 en 
términos de rangos de calidad o estado de las riberas, se puede distinguir un 
gradiente de tramos según el estado de sus riberas separando así los de ribe-
ras en muy buen y buen estado hidromorfológico (sentido negativo del eje) 
de aquellos que tienen riberas en un estado pobre en sus condiciones hidro-
morfológicas. La variable altitud tiene menor peso en este eje. En el eje 2, 
muestra un gradiente en relación con la altitud, separando los tramos altos 
(sentido positivo del eje) asociados a una mayor conectividad transversal y 
vertical de los tramos de altitudes bajas (sentido negativo del eje) y a una 
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mayor dimensión del espacio ripario, conectividad longitudinal y composi-
ción y estructura de la vegetación. Por último, el tercer eje quedó asociado 
únicamente al índice de regulación hidrológica, lo que muestra su indepen-
dencia y baja influencia respecto a los valores del índice rqi.

Conclusiones

La aplicación del índice RQI en la cuenca
La aplicación del rqi para valorar el estado de las riberas de los ríos de la 
cuenca Ayuquila-Armería se realizó en un conjunto de tramos de muestreo 
que representa las diferentes tipologías de ríos reconocidos en la cuenca (de-

Figura 4.7: Ordenación de los tramos fluviales de estudio  
en el plano definido por los ejes 1 y 2 del análisis  
de componentes principales (PCA)
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sarrollado en el capítulo 2 de este libro), lo que representa una diferencia 
respecto a otros trabajos realizados recientemente en México, por ejemplo: 
Rodríguez-Téllez et al. (2012), Garrido et al. (2010, 2011) y Solís (2011). 
Este estudio es un primer aporte en el tema de la valoración del estado de 
las riberas en la cuenca del río Ayuquila-Armería, basado en el entendimien-
to de las dimensiones y el funcionamiento del sistema fluvial, y genera un 
diagnóstico de los principales problemas que afectan a los principales ríos y 
sus riberas a nivel de cuenca. Los resultados del índice complementan aque-
llos obtenidos de los estudios de composición y estructura de la vegetación 
ribereña y permiten alcanzar un mejor entendimiento de los procesos y di-
námica de esta comunidad de vegetación en el conjunto del sistema fluvial.

En general, el índice rqi fue una herramienta de baja complejidad en su 
aplicación en campo, asumiendo que existe un conocimiento básico de la es-
tructura y funcionamiento dinámico del sistema fluvial. La hoja de campo 
facilita la sistematización de los datos recogidos y es de mucha utilidad para 
asignar una puntuación apegada a los criterios descritos para cada atribu-
to, dando a este instrumento mayor robustez. Este estudio es el primer caso 
de aplicación del índice en México, y podemos concluir que tiene un enor-
me potencial para la valoración del estado ecológico de las riberas en otras 
regiones del país. Por esta razón, es necesario considerar los siguientes as-
pectos para su aplicación: a) el reconocimiento y clasificación de los tipos 
de ríos a evaluar, b) definir los tramos de referencia del buen estado ecoló-
gico de acuerdo con las tipologías identificadas, c) identificar las especies le-
ñosas dominantes e invasoras nativas y no nativas en los ríos de estudio y 
adecuar el listado de especies invasoras indicado en el rqi. Por ejemplo, en 
las riberas del río Ayuquila-Armería las especies Arundo donax (carrizo gi-
gante) y Ricinus communis (ricino o higuerilla) son las especies leñosas in-
vasoras más comúnes y abundantes. De hecho, Arundo donax se encuentra 
en la lista de las especies invasoras no nativas de alto impacto a la biodiver-
sidad de los ecosistemas acuáticos en México (Villaseñor y Espinosa-García 
1998, March y Martínez 2007) y otras regiones del mundo (Bell 1997, Del-
toro et al. 2012, Bossard, Randall y Hoshovsky 2014).

El estado de las riberas en el río Ayuquila-Armería
La evaluación de la alteración ecohidrológica de los ríos de México desarro-
llada por Garrido et al. (2010), concluye que el 45 por ciento de las zonas 
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riparias presentan un nivel alto de impacto como resultado de la alteración 
hidrológica de los ríos, la urbanización, los cambios de uso del suelo, la ex-
tracción de materiales pétreos del lecho y bancos de los ríos, principalmente. 
Este panorama a escala nacional nos hace pensar que los resultados encon-
trados en el río Ayuquila-Armería evidencian la trayectoria de deteriorio de 
las riberas en el país, considerando que una alta proporción de tramos fluvia-
les —aproximadamente la mitad— presenta un estado regular (moderado), 
una cuarta parte ha alcanzado un estado ecológico pobre, y solo la cuarta 
parte de tramos restantes mantiene un buen estado ecológico. Otras evalua-
ciones de la calidad de las riberas en regiones del norte del país con climas 
semiáridos reportan también el deterioro de las riberas, por ejemplo; Rodrí-
guez-Téllez et al. (20l2) reporta para seis tramos del río El Tunal (Durango) 
a lo largo de 21 km una fuerte alteración de las riberas en los tramos de es-
tudio, debido al impacto de asentamientos humanos, deforestación, pasto-
reo, agricultura y extracción de materiales pétreos que se encuentran en el 
lecho de los ríos. Solís (2011), en un diagnóstico realizado en seis tramos del 
río Sain Alto (Zacatecas), encontró la mitad de los tramos con buena cali-
dad y el resto en pésima calidad. Aún cuando en ambos estudios se aplicó el 
índice qbr (Munné et al. 1998, 2003) en un número muy limitado de tra-
mos fluviales, son aportes de interés al escaso conocimiento del estado que 
guardan las riberas en el país.

Para el caso del río Ayuquila-Armería, aun cuando la proporción de tra-
mos fluviales en buen estado de conservación es limitada, estos sitios son 
muy importantes como sitios de referencia de las condiciones estructura-
les y funcionales que caracterizan el buen estado ecológico de los ríos de la 
misma tipología en esta cuenca, y son importantes para la implementación 
de acciones de manejo de zonas ribereñas, ya que representan la condición 
que puede guiar la mejora de los tramos fluviales de tipologías similares con 
fuerte deterioro.

No obstante que los tramos en buen estado ecológico corresponden a los 
tipos de ríos temporales de montaña con cuencas pequeñas y medianas (ti-
pos 12 y 9 respectivamente), no se obtuvo una correlación significativa entre 
la calidad de las riberas y los tipos de ríos reconocidos en la cuenca. Esto po-
dría indicar la alteración generalizada de una proporción relativamente alta 
de los ríos en la cuenca. Esta condición de alteración de las riberas es muy 
similar a los procesos de deforestación y degradación de la cobertura vege-
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tal reportados por Jardel et al. (2012) en un análisis reciente del cambio de 
cobertura y uso del suelo en la porción media de la cuenca del río Ayuquila. 
Este estudio concluye que el desarrollo de la agricultura comercial de riego 
es la que ha tenido un mayor impacto sobre la vegetación ribereña, la selva 
baja (bosques tropicales caducifolios) y humedales, transformando las zonas 
a zonas de cultivo (Jardel et al. 2012). Este conjunto de factores determinan 
las bajas puntuaciones de la mayoría de los atributos del rqi en la cuenca, 
por lo que encontramos corredores ribereños limitados en su desarrollo y ex-
tensión a través de su valle que han perdido su complejidad estructural y re-
ducido las poblaciones de especies ribereñas más sensibles (por ejemplo, Sa-
lix taxifolia y Astianthus viminalis) y se ha favorecido el establecimiento de 
especies arbustivas invasoras no nativas como Arundo donax (carrizo gigan-
te) o nativas como Ricinus communis (higuerilla), esta última es dominante 
en terrenos abandonados (Villaseñor y Espinosa-García 1998, Vibrans 2005).

El buen estado de la conectividad transversal y la vertical que mantienen 
las riberas de una muy alta proporción de tramos fluviales estudiados (figu-
ra 4.5) y que corresponde a tramos de ríos temporales de montaña con cuen-
cas pequeñas y medianas —por ejemplo: Ejutla1-1, Manantlán y SJ Cacoma 
(figura 4.6)— se puede explicar por el hecho de que si bien existen restric-
ciones físicas, éstas son en su mayoría bordos o defensas de tierra y material 
del lecho del río acumulado en las orillas para elevarlas, limitando y algunas 
veces evitando la inundación de las riberas. Estas defensas generalmente no 
están cubiertas por rocas, concreto, pavimento u otra estructura hidráulica 
que impida el crecimiento de la vegetación. La regulación hidrológica mues-
tra una baja influencia en los tramos fluviales de estudio, aun con la presen-
cia de tres grandes presas ubicadas en la cabecera de los ríos principales, lo 
que podría explicarse por el aporte de los tributarios aguas debajo de las 
presas. Las inundaciones ocurren durante la incidencia de fenómenos hidro-
metereológicos que son frecuentes en el Pacífico Mexicano (tormentas tropi-
cales, ciclones y huracanes) y que provocan periodos intensos de lluvia, obli-
gando el desfogue de las presas. Por ejemplo, en el río Armería (parte baja 
de la cuenca) durante el período de estiaje (marzo-junio), los caudales osci-
lan alrededor de los 5 m3/s, incrementando su volumen en el de lluvias a 30-
35 m3/s (entre agosto y septiembre), llegando a alcanzar valores máximos de 
250-1 000 m3/s en temporada de avenidas (septiembre-octubre), generando 
grandes inundaciones (cfe-geic 2009, Trani et al. 2013).
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Respecto al buen estado que mantiene la conectividad vertical, no signi-
fica que no exista algún tipo de perturbación que la afecte y a la permea-
bilidad del sustrato y conectividad vertical. La extracción de materiales pé-
treos es una actividad que ocurre en diferentes tramos de los ríos a través de 
las concesiones otorgadas por la Conagua a particulares, sin embargo, no 
existen estudios que cuantifiquen la intensidad y efecto de esta actividad so-
bre la dinámica fluvial en la cuenca, ya que no hay exigencias de presentar 
estudios de impacto ambiental. En los tramos bajos del río Armería la ex-
tracción de materiales pétreos es más intensiva e implementada como una 
medida de limpieza o desazolve y rectificación de cauces de los cauces des-
pués de fenómenos metereológicos, por ejemplo, el huracán Jova de 2011. 
En los próximos 15 años, se prevee la extracción de materiales pétreos por 
empresas particulares en diferentes tramos del río Armería (localidad de Te-
comán, Armería y El Puertecito), con volúmenes totales de aprox. 443 000 a 
488 000 m³/año para cada una de las localidades autorizadas por Conagua 
(Sinat/Semarnat 2008). La extracción de materiales pétreos del lecho (gra-
vas y arenas principalmente) también la realizan los propios ayuntamientos 
municipales como una medida del Plan de Contingencia frente a fenómenos 
hidrometereológicos (Conagua 2011) que representen un riesgo para la po-
blación, pero no existe una estrategia integral de protección y restauración 
de los corredores ribereños a nivel municipal. Recientemente, en 2014, los 
diez municipios de la cuenca media del río Ayuquila, que conforman la de-
nominada Junta Intermunicipal del Medio Ambiente para la Gestión Inte-
gral de la Cuenca Baja del Río Ayuquila (jira), firmaron un convenio con 
organismos de gobierno en temas de medio ambiente (Secretaría de Medio 
Ambiente y Desarrollo Territorial [Semadet] y del Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales [Semarnat] para el ordenamiento territorial municipal, lo que 
representa un avance en materia de la gestión del territorio.

A diferencia de los atributos de conectividad transversal y vertical de los 
anteriores, los atributos de la anchura del espacio ribereño, la continuidad 
longitudinal, la composición y estructura de la vegetación, que son los atri-
butos que definen la morfología de las riberas y las dimensiones espaciales 
donde tienen lugar las funciones ribereñas, se encuentran moderadamente 
alterados (figura 4.5), y en algunos casos severamente alterados, mantenien-
do una ribera en estado pobre y malo. La regeneración natural de la vegeta-
ción arbórea y arbustiva es otro atributo fuertemente afectado, evidenciado 
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un desequilibrio de la vegetación existente con el actual régimen de cauda-
les y un efecto del pastoreo de ganado en el espacio ripario. La ausencia de 
fuertes inundaciones capaces de transportar semillas, restos vegetales y ge-
nerar hábitats para su deposición y desarrollo podría ser la causa que limita 
la regeneración de algunas de las principales especies leñosas (Stromberg et 
al. 1997, Dufour y Piégay 2008), y en algunos casos estar relacionada con el 
crecimiento desmesurado de vegetación en las formas fluviales más cercanas 
al cauce, estabilizándolas (Scott et al. 1996).

Los resultados de la ordenación de los tramos fluviales en función de los 
atributos del índice de calidad de las riberas (figura 4.9) indican que un bue-
na condición de las orillas, una buena continuidad longitudinal y el mante-
nimiento de las dimensiones del espacio ripario sin que existan restricciones 
en el desarrollo y extensión de la vegetación riparia a través de su valle son 
determinantes para alcanzar un buen estado ecológico, y que estas condicio-
nes están presentes generalmente en los tramos ubicados a mayores altitu-
des en la cuenca de estudio. Rodríguez-Téllez et al. (2012) encontraron una 
fuerte alteración de la conectividad entre la vegetación de ribera y bosque 
natural adyascente, debido a la existencia de áreas agrícolas en las zonas de 
ribera. El pastoreo de ganado es otra de las actividades humanas que impac-
ta la calidad de las riberas (Kutschker et al. 2009), generando pérdida o de-
gradación de la vegetación ribereña (Merritt y Cummins 1996) y afectando 
su dinámica y funciones ambientales.

En este sentido, los tramos fluviales en buen y muy buen estado ecológi-
co identificados en la cuenca del río Ayuquila-Armería y que en conjunto re-
presentan aproximadamente el 27 por ciento de los tramos estudiados, son 
de enorme interés como elementos de referencia en la restauración de tramos 
fluviales degradados de similar tipología. Por ejemplo; los tramos de Arme-
ría 9-1, Ayuquila 2-1 que corresponden al tipo 7 (tramos permanentes sub-
montanos, de geología sedimentaria, en cuencas grandes y bajas pendientes) 
pueden guiar la recuperación de los tramos fluviales con pobre calidad de 
sus riberas (Valle El Grullo, Ayuqila 3-2, Ayuquila4, Armería 1-1, Tuxcacues-
co1-2, Armería4 y Armería11-2). Los tramos fluviales Ejutla1-1 (tipología 
6), Salatillo-Tigre (tipología 9) y Jiquilpan3 (tipología 12) conservan el me-
jor estado de las riberas, y por tanto es necesaria su conservación y protec-
ción, buscando alternativas de posible aplicación para mantener el estado 
actual y prevenir alteraciones futuras. Aunque estos tramos fluviales están 
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en los tramos altos de los ríos y en valles más confinados, tienen la presión 
de la agricultura y pastoreo de ganado en las laderas de los valles, activida-
des que generan deforestación y degradación del bosque tropical caducifolio, 
componente dominante del paisaje en la cuenca (Jardel et al. 2012). En este 
sentido, limitar o restringir el acceso extensivo del ganado a las riberas pue-
de ser una alternativa para proteger estos corredores de vegetación ribereña.

Aun cuando los principales cauces del río Ayuquila-Armería tienen un ré-
gimen hidrológico alterado por la presencia de las presas Tacotán y Trigomil 
en el río Ayuquila, la presa Las Piedras en el río Tuxcacuesco, y las estacio-
nes de derivación en el río Armería, como Peñitas, el índice de regulación hi-
drológica no mostró tener un rol decisivo en el estado de las riberas, como 
lo muestra la ordenación de los tramos fluviales (figura 4.7). No obstante, es 
importante considerar que no se incluyeron las extracciones de agua que los 
pobladores hacen en diferentes tramos de estudio sin control, pero que resul-
ta difícil cuantificar. El río Armería tiene una enorme presión de demanda de 
agua para riego agrícola (caña de azúcar, cítricos, aguacate, palma de coco, 
entre otros) (Cotler y Caire 2009). En el tema de los flujos hidrológicos, en 
la cuenca del río Ayuquila-Armería, Meza et al. (2017) desarrollaron los aná-
lisis para determinar el caudal ecológico, lo que representará un aporte im-
portante hacia una gestión más integral del río. En México, recientemente se 
publicó la Norma Mexicana (Semarnat 2012) que establece el procedimien-
to para la determinación del caudal ecológico en cuencas hidrológicas y ac-
tualmente se están realizando estudios para determinar las metodologías más 
apropiadas para su determinación (WWF-México Programa Agua 2009).
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Conclusiones finales

Los resultados de este libro aportan conocimiento relevante acerca de la ti-
pología hidromorfológica de la red fluvial de la cuenca del Ayuquila-Arme-
ría; la composición, estructura y dinámica de la vegetación leñosa ribereña, 
así como de aquellos factores hidromorfológicos que influyen en las asocia-
ciones de vegetación ribereñas en el río Ayuquila-Armería y sus principales 
tributarios. Además, esta investigación aporta una primera valoración del es-
tado ecológico que guardan las riberas fundamentada en atributos de la es-
tructura y el funcionamiento dinámico del río a partir de la exploración de 
nuevas metodologías con enfoque hidromorfólogico, como lo es el índice de 
calidad de las riberas aplicado. El enfoque aplicado al estudio de la vegeta-
ción ribereña y la valoración del estado ecológico tiene como base el reco-
nocimiento de las diferentes tipologías de ríos identificadas en la cuenca, de-
sarrolladas en el segundo capítulo de este libro. A continuación se precisan 
las principales conclusiones para los diferentes objetivos planteados en la in-
vestigación y se discute el aporte de los resultados para la generación de es-
trategias de conservación, protección y restauración de los corredores ribe-
reños en esta región del occidente de México.

Tipología de segmentos fluviales  
del río Ayuquila-Armería

La caracterización y clasificación jerárquica con enfoque hidrológico y geo-
morfológico de la red fluvial Ayuquila-Armería ha permitido reconocer l3 ti-
pos de ríos (segmentos fluviales) diferentes en la cuenca (capítulo 2). Las va-
riables que resultaron determinantes en la clasificación tipológica de los ríos 
son el régimen hidrológico, la altitud promedio, la geología y el tamaño de la 
cuenca vertiente. De esa forma es posible diferenciar ocho tipos de ríos con 
régimen permanente y cinco tipos con régimen temporal, y que se pueden di-



Los corredores ribereños en la cuenca del río Ayuquila-Armería en México

144

ferenciar en la zona alta, media y baja de la cuenca. En las zonas de monta-
ña, ubicadas principalmente en la cabecera de la cuenca en altitudes prome-
dio superiores a 1 500 m, se encuentran segmentos fluviales que corresponden 
a tipos de ríos con cuencas vertientes pequeñas a medianas y pendientes más 
elevadas (por ejemplo, tipo 1 y tipo 2), que a medida que van descendiendo 
tienen pendientes más moderadas (por ejemplo tipo 3 y tipo 5). En la porción 
media de la cuenca, en regiones submontañosas se ubican los ríos tempora-
les, con pendientes más bajas en cuencas medianas a grandes y geologías pre-
dominantemente sedimentarias (por ejemplo, los tipos 6 y 7). En la zona de 
transición hacia la porción más baja de la cuenca se ubican los tramos del río 
Armería que presentan las pendientes más bajas, cuencas grandes y geologías 
predominantemente sedimentarias, así como algunos tributarios importantes.

Esta definición de mayor detalle de las características de los segmentos 
fluviales del río Ayuquila-Armería ha sido la base para el estudio de la ve-
getación y la valoración del estado de las riberas incluidas en este libro. Es-
ta diferenciación de tipologías es de gran utilidad para establecer las condi-
ciones de referencia de cada tramo, así como para evaluar mejor el efecto de 
las distintas presiones e impactos que son diferentes según su clasificación. 
Así también, la tipología desarrollada en este trabajo supone una aportación 
metodológica para la caracterización y organización jerárquica de los ríos 
aplicables a otras regiones del país.

Vegetación ribereña en el río Ayuquila-Armería: 
factores que determinan las asociaciones  
florísticas

Los resultados de este estudio muestran que la vegetación ribereña de los ríos 
Ayuquila-Armería y principales afluentes tributarios alberga una alta rique-
za y diversidad de especies leñosas nativas, que conforman asociaciones de 
especies muy heterogéneas entre sí. No obstante, las especies leñosas estruc-
turales y fisonómicas dominantes de estas asociaciones ribereñas son Salix 
humboldtiana, Salix bonplandiana, Salix taxifolia, Astianthus viminalis, Fi-
cus insipida, Pithecellobium dulce y Guazuma ulmifolia, a las que se asocian 
otras especies leñosas no riparias estrictas y que son elementos característi-
cos de las comunidades de vegetación adyacente, principalmente del bosque 
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tropical caducifolio y subcaducifolio predominantes en la cuenca de estu-
dio, entre las que se encuentran Enterolobium cyclocarpum, Lysiloma aca-
pulcense y Stemmadenia tomentosa. Estas comunidades de vegetación son 
hábitat de tres especies arbóreas cuyas poblaciones están en peligro de ex-
tinción o amenazadas (Sideroxylon cartilagineum, Guaiacum coulteri y Si-
deroxylon capiri subsp. tempisque). En este sentido, hace falta llevar a cabo 
una investigación ecológica aplicable a la conservación de las poblaciones y 
el hábitat de estas especies que tienen un estatus de riesgo para su conserva-
ción, y de otras especies ribereñas sensibles a las alteraciones hidrológicas y 
morfológicas del ecosistema fluvial debido a las actividades antrópicas pre-
sentes, como es el caso de Astianthus viminalis y Salix taxifolia. Así mismo, 
es de interés resaltar la dominancia que están adquiriendo dos especies de 
comportamiento invasor —Ricinus communis y Arundo donax— en las ri-
beras, cuyo impacto a la regeneración de especies ribereñas ha sido amplia-
mente documentado en diversas regiones del mundo.

Por otra parte, se puede concluir que las variables ambientales de régimen 
hidrológico, pendiente, altitud y, en menor medida, el tipo de sustrato influ-
yen directamente en la estructura de la comunidad y determinan la asocia-
ción de especies conformando grupos florísticos. Así, la dominancia de espe-
cies en las comunidades puede ser explicada por sus respuestas individuales 
a estos factores, además de los efectos de la presencia de otras especies.

En conclusión, este estudio aporta una base de conocimiento acerca de la 
composición y estructura de la vegetación ribereña del río Ayuquila-Arme-
ría y sus principales tributarios, y de algunos de los factores ambientales que 
determinan las asociaciones florísticas actualmente dominantes. No obstan-
te, es necesario aumentar el conocimiento de los atributos ecológicos de las 
especies que configuran los corredores ribereños en la cuenca e identificar 
gremios funcionales para entender los mecanismos y estrategias que carac-
terizan al conjunto de especies asociadas para adaptarse a las condiciones 
hidrológicas y morfológicas de los segmentos fluviales.

Estado de integridad ecológica de las riberas

Cerca de la mitad de los tramos fluviales de la cuenca Ayuquila-Armería pre-
senta un estado ecológico regular (moderado), una cuarta parte conserva un 
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buen estado ecológico (con escasos tramos fluviales en muy buen estado) y 
el resto presenta un estado pobre con mayor alteración en sus indicadores de 
estructura y funcionamiento. En este sentido, son la conectividad transver-
sal, la conectividad vertical y la condición de las orillas los atributos mejor 
conservados en una alta proporción de los tramos fluviales analizados. En 
contraste, la regeneración natural, importante indicador del funcionamien-
to de las riberas, y el resto de los atributos que permiten valorar su estruc-
tura (anchura del espacio ripario, continuidad longitudinal, composición y 
estructura de la vegetación) se encuentran muy alterados.

No se obtuvo una correlación significativa entre la calidad de las riberas 
y los tipos de ríos reconocidos en la cuenca; esto podría indicar la alteración 
generalizada de una proporción relativamente alta de los ríos, sin embargo, 
es posible observar en los resultados que los tramos con buen estado eco-
lógico corresponden a los tipos de ríos temporales de montaña con cuencas 
pequeñas y medianas (tipos 12 y 9, respectivamente).

Los tramos fluviales mejor conservados, que presentan un estado muy bue-
no y bueno en sus riberas son El Salatillo_Tigre, Ejutla1-1 y Jiquilpan3, Ce-
rro Blanco1, El Remate, Ferrería1, San Juan Cacoma y Manantlán. Son tra-
mos fluviales cuyos valles se encuentran confinados, lo que de forma natural 
limita el espacio ripario potencialmente disponible para ser usado para ac-
tividades agrícolas o asentamientos humanos (aunque no limita el pastoreo 
de ganado), o territorios relativamente aislados con baja población humana, 
aspectos que han favorecido su protección. Para el conjunto de estos tramos 
fluviales es necesario aplicar medidas de protección para eliminar las presio-
nes e impactos actuales y prevenir nuevos impactos que pongan en riesgo la 
integridad de las funciones riparias. Estos tramos son muy importantes co-
mo condiciones de referencia que pueden guiar la restauración de otros con 
mayor alteración en la cuenca y que correspondan a tipologías similares.
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Alternativas de conservación,  
manejo y restauración  
de los ecosistemas ribereños  
en la cuenca del río Ayuquila-Armería

La restauración ecológica es definida como una actividad intencional que ini-
cia o acelera la recuperación de un ecosistema con respecto a su salud, inte-
gridad y sustentabilidad cuando ha sido degradado, alterado, transformado 
o destruido como resultado directo o indirecto de las actividades humanas 
(ser 2002). En este sentido, el conjunto de actividades para la restauración 
de los ecosistemas fluviales va encaminado a devolver al río su estructura y 
funcionamiento como ecosistema, de acuerdo con unos procesos y una diná-
mica equivalentes a las condiciones naturales, o que se establece como con-
dición de referencia del buen estado ecológico (González del Tánago y Gar-
cía de Jalón 2007). El buen estado ecológico se define mediante el análisis 
de una serie de indicadores de la estructura y funcionamiento de las riberas; 
continuidad longitudinal, conectividad transversal, composición y estructu-
ra de la vegetación ribereña, regeneración natural, entre otros, que han sido 
analizados en el capítulo 4 de este libro. Este tipo de indicadores pueden ser 
cuantificados y comparados con información sobre el estado del ecosistema 
anterior a su degradación, teniendo en cuenta datos históricos, pero sobre 
todo, la comparación puede hacerse con otro sistema fluvial natural próxi-
mo en buen estado ecológico que sirva como referencia (González del Tána-
go y García de Jalón 2007).

En conclusión, la restauración de la ribera plantea la recuperación de un 
estado óptimo que debe corresponder a mayores dimensiones espaciales de 
la llanura de inundación, según el tipo de valle y de cauce, la vegetación ri-
paria en contacto con la vegetación del entorno de ladera, con una composi-
ción y estructura en equilibrio dinámico con las condiciones hidromorfoló-
gicas, la máxima conectividad transversal y vertical con el cauce principal, 
es decir, todos sus componentes y flujos en toda su complejidad y diversidad, 
la resiliencia frente a futuros impactos y los bienes y servicios que aporta a 
la sociedad (Naiman et al. 2005, Meli 2014).
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En el caso de los ecosistemas ribereños en México, se ha planteado la ne-
cesidad de su conservación y restauración en las cuencas del país (Cotler y 
Caire 2009, Garrido et al. 2010, Meli 2014), debido al grado de alteración 
que presentan estos ecosistemas (Garrido et al. 2010) y la ausencia de una 
estrategia nacional. No obstante que, la Agenda del Agua 2030 para Méxi-
co propone en uno de sus cuatro ejes estratégicos denominado Ríos Limpios, 
conservar y rehabilitar los sistemas ribereños es una acción que no se inicia-
rá antes del 2030 (Conagua 2012). Bajo este escenario, es necesario impul-
sar iniciativas y proyectos en pro de la conservación y restauración desde el 
ámbito regional.

La conservación no puede por sí sola asegurar el mantenimiento de la 
biodiversidad y la disponibilidad de recursos naturales frente a la demanda 
social creciente (Jardel 2008). Por tanto, la restauración juega un papel im-
portante en la recuperación de ecosistemas degradados (ser 2002), junto 
con la mejora de las prácticas de aprovechamiento sustentable de los recur-
sos naturales. La restauración ecológica de los ecosistemas ribereños, biodi-
versidad y servicios ecosistémicos en el río Ayuquila-Armería debería formar 
parte de un programa de manejo de este ecosistema, integrando la conserva-
ción, el manejo sostenible y la restauración ecológica, como ha sido también 
planteado por Meli (2014). De esta manera, una buena estrategia de restau-
ración, como lo plantean González del Tánago y García de Jalón (2007), de-
bería incluir la conservación de los tramos fluviales que presentan buen es-
tado ecológico, con escasa o nula alteración por actividades humanas para 
mantener su estado actual de conservación y prevenir o reducir las presio-
nes e impactos que ponen en riesgo la integridad ecológica del ecosistema ri-
pario. En segundo término, está la protección de aquellos tramos que toda-
vía presentan buenas condiciones, pero están amenazados o en riesgo ante 
determinadas presiones e impactos, y en donde con pequeñas inversiones es 
posible recuperar el buen estado ecológico, eliminando las presiones e im-
pactos. Finalmente, actuaciones de restauración o rehabilitación de aquellos 
tramos fluviales en los cuales sus atributos estructurales y funcionales se en-
cuentran alterados. Estas acciones de restauración deberán enfocarse en re-
ducir las presiones e impactos en la mayor medida posible y mejorar las fun-
ciones riparias hidrológicas y ecológicas.

En este sentido, los resultados de la calidad de las riberas obtenidos en 
esta investigación son de mucha utilidad para diseñar una estrategia restau-
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ración del río Ayuquila-Armería, integrando las experiencias piloto de recu-
peración de la cobertura arbórea ribereña que se han implementado en las 
zonas más afectadas del valle agrícola de Autlán y El Grullo (Ortiz-Arrona 
et al. 2004, 2008, 2018). En esta iniciativa de recuperación se utiliza una se-
lección de especies leñosas nativas de usos múltiples identificadas a partir de 
aspectos ecológicos (por ejemplo, valor de importancia en la estructura de 
la comunidad, estado de conservación de la especie) e importancia social de 
las especies (por ejemplo, usos forestales maderables y no maderables), entre 
las que se encuentran Enterolobium cyclocarpum, Tabebuia rosae, Tabebuia 
donnell-smithii, Guazuma ulmifolia, Pithecellobium dulce, Ficus cotinifo-
lia, Leucaena leucocephala y Salix humboldtiana (Ortiz-Arrona et al. 2004, 
Rodríguez 2006, Ortiz-Arrona et al. 2008, Allen et al. 2010). Este enfoque 
«productivo» de la rehabilitación de la vegetación ribereña (Ceccon 2013) 
con el uso de especies multipropósito ha favorecido la aceptación de las ac-
tuaciones de recuperación de los corredores ribereños por parte de los usua-
rios de las riberas (Ortiz-Arrona et al. 2008). Un grupo importante de estas 
especies se encuentra entre las 33 con los valores de importancia más altos 
de la comunidad de leñosas en las riberas del río Ayuquila-Armería identifi-
cadas en este estudio (tabla 3.4, capítulo 3). Este conjunto de especies debe 
ser considerado como clave para la res tauración de las riberas en la zona de 
estudio. Aunque existen trabajos importantes para la propagación de espe-
cies ribereñas de las selvas tropicales húmedas (Meli y Carrasco-Carballido 
2011), es crucial dirigir esfuerzos de investigación y experimentación acerca 
de los requerimientos para la regeneración natural y/o propagación asistida, 
establecimiento y crecimiento de especies leñosas arbóreas y arbustivas ri-
bereñas de tipo tropical caducifolio y subcaducifolio que caracterizan a esta 
región, incluyendo aquellas que se encuentran bajo algún estatus de conser-
vación. Así también, el ensamblaje de especies debe tomar en cuenta la aso-
ciación de las identificadas en los tramos fluviales con buen estado ecológi-
co (condición de referencia) de acuerdo con su tipología.

Ahora bien, en el diseño de un programa de restauración de las riberas 
es necesario considerar los siguientes aspectos técnicos y sociales (González 
del Tánago y García de Jalón 2007): 
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a. La priorización de las acciones de restauración y selección de los tramos 
del río a restaurar, en donde confluyan un interés de la población local y un 
acuerdo entre las administraciones y otros actores implicados. 

b. La valoración general de las características de los tramos a restaurar y 
definición de los objetivos de la intervención a partir de un proceso par-
ticipativo que permita conocer las expectativas de la población respecto 
a la zona a tratar, su percepción de los problemas más actuales, que ayude 
en la toma decisiones con propuestas más razonables, teniendo en cuenta 
lo que la gente quiere que se haga.

c. El diagnóstico de la problemática que afecta al tramo fluvial seleccionado, 
realizado por un grupo multidisciplinario.

d. La valoración de su estado y funcionamiento actual (en relación con la con-
dición de referencia). 

e. La definición de la imagen objetivo del proyecto, esto es, lo que se quiere lo-
grar con las actuaciones propuestas en cuanto a la forma y dinámica del 
río y la estructura biológica del tramo fluvial, según su problemática y lo 
que los diferentes actores implicados quieren que se haga en cada caso. 

En adición, la restauración debería partir de un enfoque de manejo adapta-
tivo, esto es; dada la complejidad y la naturaleza dinámica de los ecosistemas, 
las condiciones cambiantes y las limitaciones de conocimiento en algunas re-
giones, la restauración debe considerarse un proceso de experimentación y 
aprendizaje, basado en el enfoque del manejo adaptativo (Walters y Holling 
1990), en donde el aprendizaje generado con la experiencia práctica, la in-
vestigación, el monitoreo y la evaluación conduce a plantear cambios en las 
prácticas de manejo.

En conclusión, la planificación de la conservación y restauración ecoló-
gica de los ecosistemas ribereños requiere de una base científica para fun-
damentar desiciones de manejo. En este sentido, y a partir de los resultados 
que se presentan en este libro, es posible plantear las siguientes líneas de tra-
bajo de investigación-acción que permitirán aportar un mejor entendimien-
to de los procesos socioecológicos de estos ecosistemas en la cuenca del río 
Ayuquila-Armería: 

•	 Programa de monitoreo de la integridad ecológica de los corredores de 
vegetación ribereña en la cuenca a mediano y largo plazo.
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•	 Ampliar el número de tramos fluviales de estudio de la composición, es-
tructura y dinámica de la vegetación ribereña y la valoración del estado de 
integridad ecológica de las riberas en la cuenca. 

•	 Ecología y dinámica de las especies leñosas ribereñas clave en los corredo-
res ribereños y su respuesta frente a las principales presiones antrópicas 
en la cuenca. Incluyendo especies bajo protección especial de las normas 
oficiales mexicanas e internacionales y sensibles a las alteraciones hidro-
lógicas y morfológicas del sistema fluvial. Por ejemplo: Sideroxylon carti-
lagineum, Guaiacum coulteri y Sideroxylon capiri subsp. tempisque, As-
tianthus viminalis y Salix taxifolia. 

•	 Investigación y experimentación de la propagación y establecimiento en 
campo de especies leñosas ribereñas para la restauración de la cobertura 
de vegetación ribereña.

•	  Difusión de la importancia de los ecosistemas ribereños para la conser-
vación de biodiversidad y proveedor de servicios ecosistémicos, con el fin 
de alcanzar una revalorización de este ecosistema por la sociedad y mo-
tivar su participación en la definición de acciones para la conservación y 
restauración de estos amenazados ecosistemas.

Aunada a estos temas, la reciente integración del Plan de Acción para la 
Gestión Integral en la Cuenca del Río Ayuquila-Armería 2019-2021 (Ro-
mán-Guzmán, et al. 2018) incluye un eje temático correspondiente al mane-
jo integral del territorio, en el cual se reconoce la importancia de atender el 
problema del impacto antrópico de las zonas ribereñas ocasionado principal-
mente por la apropiación ilegal de las zonas federales de los ríos y arroyos 
en la cuenca. En el plan se proponen las siguientes acciones (Román-Guz-
mán et al. 2018): 

•	 Definir las áreas prioritarias para la conservación de zonas ribereñas en 
el río Ayuquila-Armería y gestionar la delimitación de la zona federal. 

•	 Definir e implementar los mecanismos apropiados para informar y con-
cientizar a los usuarios de las riberas, población en general y actores ins-
titucionales sobre la importancia de las zonas ribereñas.

•	 Promover y gestionar ante la Conagua, que otorgue a los Ayuntamientos 
de la cuenca las atribuciones y capacidades para el manejo de la zona fe-
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deral en áreas de riesgo y zonas prioritarias para su conservación, mane-
jo y acciones de vigilancia. 

•	 Desarrollar protocolos para el manejo de las zonas ribereñas prioritarias 
y procesos de capacitación para atenderlos apropiadamente en apoyo a 
los Ayuntamientos y demás autoridades competentes.

•	 Proponer modificación a la ley federal de derechos con el fin de fomen-
tar en los usuarios de las riberas y ciudadanos en general la conservación 
de las zonas ribereñas. 

A pesar de que para algunas de estas líneas de trabajo de investigación-ac-
ción se tiene un conocimiento base para avanzar hacia su implementación, 
el desafío está en lograr la participación y colaboración conjunta de diver-
sos actores del gobierno y sociedad en la cuenca.
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E
n México, además de la contaminación de los ríos, la pérdida de los ecosis-
temas ribereños es uno de los principales problemas que afectan a las cuen-
cas hidrográficas. Los corredores de vegetación ribereña configuran las ribe-
ras de los ríos y arroyos en el paisaje, además tienen un papel fundamental 

para la conservación de la biodiversidad y el aporte de múltiples servicios ecosisté-
micos, como la disponibilidad de agua en cantidad y calidad. El objetivo de este li-
bro es la generación de conocimientos acerca del conjunto de procesos de los que 
depende la dinámica de los ecosistemas ribereños en la cuenca del río Ayuquila-Ar-
mería, y de aquellas presiones que propician su degradación, esenciales para sentar 
las bases científicas de estrategias de conservación, manejo y restauración ecológica. 

Este volumen está  organizado en cinco capítulos: un marco general acerca del 
ecosistema fluvial, una propuesta metodológica para la caracterización y clasifica-
ción tipológica de los ríos y arroyos, la caracterización de la composición y estructu-
ra de la vegetación ribereña, la evaluación  del estado ecológico de las riberas apli-
cando indicadores de la estructura y dinámica fluvial, y el aporte de una discusión 
general. El libro concluye con recomendaciones de manejo enfocadas a la conserva-
ción, protección y restauración de los corredores de vegetación ribereña del río Ayu-
quila-Armería, en el occidente de México, aplicables a otras cuencas del país con ti-
pologías de ríos similares. 
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