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Abstract

Introduction: Anthropogenic disturbances such as dredging affect the structural and functional 
components of riparian forests, compromising their capacity to provide ecosystem services.
Objectives: To quantify the loss of vegetation cover of a riparian forest by dredging activities in 
the Pitillal River (Puerto Vallarta, Jalisco).
Materials and methods: The multispectral NDVI index was used with land use and vegetation 
change matrices to determine the extent, loss of vegetation cover and impact at the time of 
dredging and one year after the event.
Results and discussion: The dredging area was 6.93 ha, of which 2.82 ha (40.7 %) were severely 
affected areas with total loss of vegetation cover; bare soil increased in surface area by 736 %. 
One year after clearing, the beginning of a succession process was identified, with bare soil being 
replaced by herbaceous plants and shrubs.
Conclusion: This forest was severely damaged by dredging but showed possible recovery after 
the impact.

 
Resumen

Introducción: Los disturbios antrópicos como los desazolves afectan los componentes 
estructurales y funcionales de los bosques riparios, comprometiendo su capacidad de proveer 
servicios ecosistémicos. 
Objetivos: Cuantificar la pérdida de cobertura vegetal de un bosque ripario por acciones de 
desazolve en el río Pitillal (Puerto Vallarta, Jalisco).
Materiales y métodos: Se utilizó el índice multiespectral NDVI en conjunto con matrices de 
cambio de uso de suelo y vegetación para determinar la extensión, pérdida de cobertura vegetal 
e impacto al momento del desazolve y un año después del suceso. 
Resultados y discusión: La superficie de desazolve fue 6.93 ha, de las cuales 2.82 ha (40.7 %) 
fueron áreas severamente afectadas con pérdida total de cobertura vegetal; el suelo desnudo 
incrementó superficialmente en 736 %. Un año después del desazolve se identificó el inicio de un 
proceso de sucesión, siendo el suelo desnudo reemplazado por herbáceas y arbustos. 
Conclusión: El bosque presentó daño severo a causa del desazolve, pero mostró posible 
recuperación después del impacto.
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Introducción

El bosque de ribera del río Pitillal, ubicado en la ciudad 
turística de Puerto Vallarta, Jalisco, fue intervenido 
entre la primera y tercera semana de junio de 2020 
para realizar acciones de desazolve como medida de 
prevención ante inundaciones, dando como resultado 
pérdida de cobertura vegetal. Estas acciones generaron 
debates y opiniones divididas entre la población, 
academia y gobierno municipal, donde los temas 
principales eran la magnitud del impacto y sus posibles 
implicaciones. Es conocido que los bosques de ribera 
proporcionan una serie de beneficios a la biodiversidad 
de los ambientes acuáticos y terrestres, así como 
provisión de servicios ecosistémicos a las poblaciones 
humanas (Cole et al., 2020; Riis et al., 2020). Entre 
estos se incluyen la regulación climática, control de la 
erosión, protección contra inundaciones, suministro 
de alimentos y madera, así como beneficios intangibles 
al brindar espacios para la recreación, la salud física 
y mental, manifestaciones culturales y desarrollo 
cognitivo (Canales-Gómez et al., 2022; Flores-Díaz et 
al., 2014; Grizzetti et al., 2019; Pandey et al., 2022). 
No obstante, estos ambientes se consideran entre los 
más vulnerables del mundo, debido a las actividades 
antrópicas como el cambio de uso de suelo, alteración 
de cauces, represamiento, extracción y contaminación 
del agua, y obras para el control de inundaciones 
(Albert et al., 2020). Estas amenazas modifican la 
composición de especies (Brice et al., 2016), alteran los 
regímenes hidrológicos y sedimentarios (Van Looy et 
al., 2017) y disminuyen la capacidad de estos sistemas 
para brindar los servicios ecosistémicos y beneficios 
antes mencionados (Pandey et al., 2022). 

El río Pitillal se localiza en una zona donde ocurren 
procesos acelerados de urbanización que incluyen el 
establecimiento de complejos hoteleros, condominios 
y centros comerciales en su desembocadura (Cárdenas-
Gómez & Rodríguez-Bautista, 2012). Desde hace varios 
años, la parte baja del río ha tenido modificaciones 
en la ribera y uso de suelo circundante. A inicios del 
siglo XX se establecieron plantaciones comerciales de 
plátano y otros cultivos (Gómez-Encarnación, 2021). 
De las alteraciones más importantes se encuentra 
el desvío del cauce (iniciado en 1998) como medida 
de prevención de inundaciones como las ocurridas 
en 1971 y 1998 (Martínez-Hernández et al., 2014). La 
modificación consistió en la rectificación del meandro 
cercano a la desembocadura en un trayecto de 1 250 m y 
la ampliación del cauce a 160 m y una profundidad de 4 
m (Morales, López, 2018). Posterior a esta intervención 
no se realizaron acciones de mantenimiento hasta el 
desazolve analizado en este estudio. Esto favoreció 
la expansión de la vegetación, llegando a conformar 
un bosque compuesto por vegetación arbórea como 
sauces (Salix humboldtiana Willd.), higueras (Ficus insipida 
Willd.), camichines (Ficus padifolia Kunth), jarretaderas 

Introduction

The riparian forest of the Pitillal River, located in the 
tourist city of Puerto Vallarta, Jalisco, was intervened 
between the first and third week of June 2020 to carry 
out actions of dredging as a flood prevention measure, 
resulting in loss of vegetation cover. These actions 
generated debates and divided opinions among the 
population, academia and municipal government, 
where the main issues were the size of the impact 
and its possible implications. It is known that riparian 
forests provide a number of benefits to the biodiversity 
of aquatic and terrestrial environments, providing 
ecosystem services to human populations (Cole et al., 
2020; Riis et al., 2020). These include climate regulation, 
erosion control, flood protection, food and timber 
supply, as well as intangible benefits by providing spaces 
for recreation, physical and mental health, cultural 
manifestations and cognitive development (Canales-
Gómez et al., 2022; Flores-Díaz et al., 2014; Grizzetti et al., 
2019; Pandey et al., 2022). However, these environments 
are considered among the most vulnerable in the world, 
due to anthropogenic activities such as land use change, 
channel alteration, damming, water extraction and 
pollution, and flood control works (Albert et al., 2020). 
These threats modify species composition (Brice et al., 
2016), alter hydrological and sediment regimes (Van Looy 
et al., 2017), and diminish the capacity of these systems 
to provide the aforementioned ecosystem services and 
benefits (Pandey et al., 2022). 

The Pitillal River is located in an area where accelerated 
urbanization processes take place, including the 
establishment of hotel complexes, condominiums and 
shopping centers at its mouth river (Cárdenas-Gómez & 
Rodríguez-Bautista, 2012). For several years, the lower 
part of the river has undergone modifications in its 
banks and surrounding land use. At the beginning of 
the 20th century, commercial banana plantations and 
other crops were established (Gómez-Encarnación, 
2021). Among the most important alterations is 
the diversion of the riverbed (initiated in 1998) as a 
measure to prevent floods such as those occurred in 
1971 and 1998 (Martínez-Hernández et al., 2014). This 
modification consisted of rectifying the meander 
near the mouth river for a distance of 1 250 m and 
widening the channel to 160 m and a depth of 4 m 
(Morales, López, 2018). Subsequent to this intervention, 
no maintenance actions were carried out until the 
dredging analyzed in this study. This favored the 
expansion of the vegetation, eventually forming a 
forest composed of forest vegetation such as willows 
(Salix humboldtiana Willd.), fig trees (Ficus insipida Willd.), 
camichines (Ficus padifolia Kunth), jarretaderas (Acacia 
hindsii Benth.), guamuchiles (Pithecellobium dulce [Roxb.] 
Benth.), guamuchilillos (Pithecellobium lanceolatum 
[Humb. & Bonpl. ex Willd.] Benth.) and Elephant’s Ear 
Trees (Enterolobium cyclocarpum [Jacq.] Griseb.); grasses 
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and herbaceous plants of rapid growth and short life 
cycles such as quelite (Amaranthus hybridus L.); several 
species of the genus Cyperus known as coquillos; shrub 
species such as huizache (Acacia farnesiana [L.] Willd.); 
and higuerilla (Ricinus communis L.) in the most disturbed 
sites (Aréchiga et al., 2022). Most species coincide with 
historical flora records (prior to 1960) for the site 
(Gómez-Encarnación, 2021). 

Based on the above background, and given the 
importance of the riparian forest for the biodiversity of 
the region and the ecosystem services provided to the 
population, the objective of this study was to quantify 
the loss of vegetation cover in the riparian forest of the 
Pitillal River as a result of dredging and to evaluate the 
change one year after the event. The hypothesis is that 
dredging actions impacted the riparian forest, reducing 
the natural protection that these ecosystems provide 
against floods, thereby affecting human settlements 
located in the area.

Materials and Methods

Study area

The study area includes the area of intervention for 
dredging the Pitillal River in June 2020. This area covers 
a linear distance of 1 064.5 m, next to the mouth of 
the water body, in the municipality of Puerto Vallarta, 
Jalisco, Mexico (Figure 1). For this study, a polygon of 
21.29 ha was delimited from a zone of influence of 100 
m on both sides of the river. 

Spatial analyses

The spatial analyses were carried out based on Sentinel-
2A satellite images with a spatial resolution of 10 m 
(European Space Agency [ESA], 2021) and considering 
three times: before dredging (2020/05/25), immediately 
after (2020/06/19) and one year later (2021/05/12). The 
images were automatically preprocessed with the 
atmospheric corrections of the Dark Object Subtraction 
method (Chavez, 1988) and were also automatically 
corrected to convert the digital numbers to reflectance 
values. This preprocessing was carried out using the 
Semi-Automatic Classification Plugin (Congedo, 2021) 
for QGIS 3.6 (Quantum GIS Development Team, 2016).

Vegetation cover and land use

Classification and extent of vegetation cover and land 
use were estimated with the Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) (Rouse & Space, 1973). This 
index has been widely used for primary productivity 
assessment (Xiao et al., 2005), phenological monitoring 
(Fisher et al., 2006; Weiss et al., 2004) and vegetation 
classification (Jia et al., 2014), including riparian 

(Acacia hindsii Benth.), guamúchiles (Pithecellobium 
dulce [Roxb.] Benth.), guamuchilillos (Pithecellobium 
lanceolatum [Humb. & Bonpl. ex Willd.] Benth.) y parotas 
(Enterolobium cyclocarpum [Jacq.] Griseb.); gramíneas y 
herbáceas de crecimiento rápido y ciclos de vida cortos 
como el quelite (Amaranthus hybridus L.); varias especies 
del género Cyperus conocidas como coquillos; especies 
arbustivas como huizache (Acacia farnesiana [L.] Willd.); 
así como higuerilla (Ricinus communis L.) en los sitios 
más perturbados (Aréchiga et al., 2022). La mayoría de 
estas especies coinciden con los registros históricos 
(anteriores a 1960) de la flora del lugar (Gómez-
Encarnación, 2021). 

Con base en los antecedentes expuestos, y dada la 
importancia que el bosque de ribera representa 
para la biodiversidad de la región y por los servicios 
ecosistémicos que brinda a la población, el objetivo 
de este trabajo fue cuantificar la pérdida de cobertura 
vegetal del bosque ripario del río Pitillal derivada 
del desazolve y evaluar el cambio un año después 
del suceso. La hipótesis plantea que las acciones 
de desazolve impactaron el bosque de ribera, 
disminuyendo la protección natural que estos 
ecosistemas proveen contra inundaciones, dejando 
vulnerables a los asentamientos humanos ubicados en 
la zona.

Materiales y métodos

Área de estudio

El área de estudio comprende la superficie donde se 
realizó la intervención para el desazolve del río Pitillal 
en junio del 2020. Dicha zona abarca una distancia 
lineal de 1 064.5 m, contigua a la desembocadura del 
cuerpo de agua, en el municipio de Puerto Vallarta, 
Jalisco, México (Figura 1). Para este estudio se delimitó 
un polígono de 21.29 ha a partir de una zona de 
influencia de 100 m a ambos márgenes del río. 

Análisis espaciales

Los análisis espaciales se hicieron con base en imágenes 
satelitales Sentinel-2A de resolución espacial de 10 m 
(European Space Agency [ESA], 2021) y considerando 
tres tiempos: previo al desazolve (25/5/2020), momento 
posterior inmediato (19/6/2020) y un año después 
(12/5/2021). Las imágenes se preprocesaron de manera 
automática con las correcciones atmosféricas del 
método de sustracción de objeto oscuro (Dark Object 
Substraction; Chavez, 1988) y también se corrigieron 
automáticamente para convertir los números digitales 
a valores de reflectancia. Este preprocesamiento 
se realizó con el complemento Semi-Automatic 
Classification Plugin (Congedo, 2021) para QGIS 3.6 
(Quantum GIS Development Team, 2016).
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vegetation (Fu & Burgher, 2015; Jeong et al., 2016; 
Montilla-Pacheco & Pacheco-Gil, 2017). In addition, the 
sensitivity of the index allows it to be applied in the 
assessment of impacts and damages in the riparian 
zone and as a support in decision making (Gandhi et 
al., 2015; Yang, 2007). 

NDVI is derived from arithmetic combinations between 
two bands related to the spectral characteristics of 
vegetation according to the formula NDVI = NIR - R / 
NIR + R; where, NIR is the atmospherically corrected 
reflectance corresponding to the near infrared 
and R is the atmospherically corrected reflectance 
corresponding to the red. The index includes values 
between -1 and 1, from which land cover and land 
use are classified; positive values are associated with 
vegetation cover. This study determined four categories 
based on the criteria of Cartaya Ríos et al. (2014): 1) 
closed vegetation, 2) open vegetation, 3) sparse 
vegetation, and 4) bare soil (Table 1).

Loss of vegetation cover and dredging impact 

The loss of vegetation cover due to dredging activities 
was determined using a land cover and land use 
change matrix (Pontius et al., 2004). The severity of 
the impact was estimated from the difference in NDVI 
values between the date before and after the event. 
The values were classified into six impact categories, 
following the method of generating natural breaks, 

Cobertura vegetal y uso de suelo

La clasificación y extensión de la cobertura vegetal y 
usos de suelo se estimaron con el Índice Normalizado 
Diferencial de Vegetación (NDVI) (Rouse & Space, 
1973). Este índice se ha utilizado ampliamente para 
evaluación de productividad primaria (Xiao et al., 
2005), monitoreo fenológico (Fisher et al., 2006; Weiss 
et al., 2004) y clasificación de vegetación (Jia et al., 
2014), incluyendo vegetación riparia (Fu & Burgher, 
2015; Jeong et al., 2016; Montilla-Pacheco & Pacheco-
Gil, 2017). Además, la sensibilidad del índice permite 
aplicarlo en la evaluación de impactos y daños en la 
zona riparia y como apoyo en la toma de decisiones 
(Gandhi et al., 2015; Yang, 2007). 

El NDVI se obtiene de combinaciones aritméticas 
entre dos bandas relacionadas con las características 
espectrales de la vegetación de acuerdo con la fórmula 
NDVI = NIR – R / NIR + R; donde, NIR es la reflectancia 
corregida atmosféricamente correspondiente al 
infrarrojo cercano y R es la reflectancia corregida 
atmosféricamente correspondiente al rojo. El índice 
comprende valores entre -1 y 1, a partir de los cuales 
se clasifican las coberturas y usos de suelo; los valores 
positivos se asocian a coberturas vegetales. En este 
estudio se determinaron cuatro categorías con base en 
los criterios de Cartaya Ríos et al. (2014): 1) vegetación 
cerrada, 2) vegetación abierta, 3) vegetación dispersa y 
4) suelo desnudo (Cuadro 1).

Legend / Simbología
Study area / Área de estudio
Rivers / Ríos
Pitillal River Watershed / Cuenca del río Pitillal 

Figura 1. Localización del área de estudio donde se realizó el desazolve del río Pitillal en Puerto Vallarta, Jalisco, México.
Figure 1. Location of the study area where the Pitillal river in Puerto Vallarta, Jalisco, Mexico, was dredged.
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Table 1. NDVI values related to land cover and land use.
Cuadro 1. Valores del índice NDVI con respecto a la cobertura y uso de suelo.

Cover and land use / 
Cobertura y uso de suelo

Description /  
Descripción

NDVI values /  
Valores NDVI

Closed vegetation / Vegetación cerrada Dense growing plants, deciduous and semi-
deciduous species /  
Plantas densas en crecimiento, 
especies deciduas y semideciduas

>0.40

Open vegetation / Vegetación abierta Woody vegetation and shrubs / 
Vegetación leñosa y arbustos

0.25-0.40

Sparse vegetation / Vegetación dispersa Sparse grasses and shrubs /  
Hierbas y arbustos dispersos

0.15-0.25

Bare soil / Suelo desnudo Soils with no vegetation cover, dead vegetation, 
buildings and rocks /  
Suelos sin cobertura vegetal, vegetación 
muerta, construcciones y rocas.

<0.15

which is a classification based on the nature of the data 
(Jenks, 1967; Osaragi, 2002). The categories were: null 
to very low (0.59 to 0.11), very low (0.12 to 0.02), low 
(0.03 to -0.04), medium (-0.05 to -0.12), high (-0.13 to 
-0.39) and severe (-0.40 to -0.93). The area of impact was 
considered to be that corresponding to the high, severe 
and medium categories, because they represent the 
most significant changes in land cover and land use.

Evaluation one year after the impact

The follow-up evaluation one year after dredging 
included the calculation of the rate of change between 
June 2020 and May 2021 based on the formula proposed 
by FAO (Food and Agriculture Organization of the 
United Nations, 1995) in the land cover and land use 
change matrices:

 

where, 
δn = rateo f change (ha)
S1 = map area date 1 (ha)
S2 = map area date 2 (ha)
n = number of years between both dates.

The significance of spatial correspondence between 
maps used to identify land cover and land use change 
was determined by calculating the following indices 
(Maass & Regil García, 2010; Pérez-Rubio et al., 2021): 
Kappa index (Cohen, 1960), χ2, Cramer’s V index and 
Kappa index of agreement (KIA). The last two range 
from 0 to 1, with 1 indicating perfect agreement and 
0 indicating a pattern due to chance (De Smith et al., 
2018). These values were calculated using the IDRISI 
17.02 Selva software (Eastman, 2012).

Pérdida de cobertura vegetal e 
impacto del desazolve

La pérdida de cobertura vegetal por las actividades de 
desazolve se determinó mediante una matriz de cambio 
de cobertura y uso de suelo (Pontius et al., 2004). La 
severidad del impacto se estimó a partir de la diferencia 
en los valores de NDVI entre la fecha previa y posterior 
al evento. Los valores se clasificaron en seis categorías de 
impacto, siguiendo el método de generación de rangos 
de los umbrales naturales (natural breaks o ‘Jenks’), el 
cual es una clasificación con base en la naturaleza de los 
datos (Jenks, 1967; Osaragi, 2002). Las categorías fueron: 
nulo a muy bajo (0.59 a 0.11), muy bajo (0.12 a 0.02), bajo 
(0.03 a -0.04), medio (-0.05 a -0.12), alto (-0.13 a -0.39) y 
severo (-0.40 a -0.93). Se consideró como área de impacto 
aquella correspondiente a las categorías alto, severo y 
medio, debido a que estas representan los cambios más 
significativos entre coberturas y usos de suelo.

Evaluación a un año del impacto

La evaluación de seguimiento a un año del desazolve 
incorporó, a las matrices de cambio de cobertura y uso 
de suelo, el cálculo de la tasa de cambio entre junio de 
2020 y mayo 2021 con base en la fórmula propuesta 
por la FAO (Food and Agriculture Organization of the 
United Nations, 1995):

 

donde, 
δn = tasa de cambio (ha)
S1 = superficie del mapa fecha 1 (ha)
S2 = superficie del mapa fecha 2 (ha)
n = número de años entre ambas fechas.
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Results and Discussion

Prior to dredging, the area had 88.96 % (18.94 ha) of 
closed vegetative cover (Figures 2A and 3A; Table 2). 
Post-impact, bare soil increased from 0.47 ha to 3.93 ha, 
an increase of 736 % (Figure 2B; Table 2). The affected 
area comprised 32  % of the total area, distributed 
mainly along the river margin; severely impacted 
areas occupied 13 %, while high and medium impact 
represented 10 % and 9 %, respectively (Figure 2D). 

La significancia de la correspondencia espacial entre los 
mapas utilizados para determinar el cambio de cobertura 
y uso de suelo se determinó mediante el cálculo de los 
índices siguientes (Maass & Regil García, 2010; Pérez-
Rubio et al., 2021): índice Kappa (Cohen, 1960), χ2, índice 
V de Cramer e índice de concordancia Kappa (KIA). Los 
dos últimos varían entre 0 y 1, siendo 1 el indicativo de 
una concordancia perfecta y 0 indica un patrón debido 
al azar (De Smith et al., 2018). Estos valores se calcularon 
con el software IDRISI 17.02 Selva (Eastman, 2012).

Land cover and use categories /
Categorías de cobertura y uso de suelo

Land cover and use change categories /
Categorías de cambio de cobertura y uso de suelo

Impact level / 
Nivel de impacto

Closed vegetation / Vegetación cerrada
Open vegetation / Vegetación abierta
Sparse vegetation / Vegetación dispersa
Bare soil / Suelo desnudo

Severe / Severo
High / Alto
Medium / Medio
Low / Bajo
Very low / Muy bajo
Null / Nulo

Total loss of vegetation / Pérdida total de vegetación
Negative change / Cambio negativo
Change from bare soil to sparse and open vegetation / 
Cambio de suelo desnudo a vegetación dispersa y abierta
No change / Sin cambio
Positive change / Cambio positivo

Percentage of area per category /
Superficie ocupada por categoría (%)

Percentage of area per category /
Superficie ocupada por categoría (%)

Percentage of area per category /
Superficie ocupada por categoría (%)

Land cover and use May 2020 / 
Cobertura y uso de suelo mayo 2020

Land cover and use May 2021 / 
Cobertura y uso de suelo mayo 2021

Land cover and use June 2020 / 
Cobertura y uso de suelo junio 2020

Impact level June 2020 /
Nivel de impacto junio 2020

Land cover and use change May 2021 - June 2020 / 
Cambio de cobertura y uso de suelo
mayo 2021 - junio 2020

Land cover and use change June - May 2020 / 
Cambio de cobertura y uso de suelo
junio - mayo 2020

Percentage of area per category /
Superficie ocupada por categoría (%)

Percentage of area per category /
Superficie ocupada por categoría (%)

Percentage of area per category /
Superficie ocupada por categoría (%)

Figure 2. Land cover and land use of the study area prior to (A), immediately after (B) and one year after (C) dredging; 
level of impact (D) and change in cover and land use after dredging (E) and after one year (F). The graphs show 
the percentages of area occupied by each category.

Figura 2. Cobertura y uso de suelo del área de estudio en el momento previo (A), inmediatamente posterior (B) y un año 
después (C) del desazolve; nivel de impacto (D) y cambio de coberturas y uso de suelo posterior al desazolve (E) 
y después de un año (F). Las gráficas muestran los porcentajes del área ocupada por cada categoría referida.



93Canales-Gómez et al.

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente | Vol. XXIX, issue 2, May-August 2023.

The analysis of land use change indicated that 17 % of 
the area registered total loss of vegetation cover and 
16 % had a negative change from closed to open cover 
and from open to sparse cover (Figures 2E and 3B). 
In total, 6.49 ha occupied by closed vegetation were 
replaced by the three remaining coverages: bare soil, 
sparse vegetation and open vegetation (Table 3).

One year after the event, changes in land cover and 
land use in the intervened area were identified, 
characterized by an increase in the area corresponding 
to closed vegetation with a gain of 3.66 ha, which 
went from 12.88 ha in 2020 to 16.54 ha in 2021 
(Table 2), located mainly in the area adjacent to the 
unchanged areas and where a medium level of impact 
was recorded. Furthermore, the change in the severe 
impact zone was notable, where bare soil was replaced 
by sparse and open vegetation cover (Figure 2F; Table 4). 
Annual rate of land cover and land use change 
identified a loss of 3.4 ha of closed vegetation and a 
gain of 1.14 ha of open vegetation (Table 2).

Riparian forests are dynamic ecosystems with high 
resilience to natural disturbances (Naiman et al., 2010); 
however, anthropogenic disturbances such as dredging 
affect their structural and functional components 
(Cornejo-Denman et al., 2018). In this study, it was 
found that dredging generated loss of closed vegetation 
cover, especially in the area adjacent to the Pitillal 
riverbed. It is important to maintain such vegetation 
because it helps to mitigate erosion and flood impacts, 
regulate water quality, and maintain aquatic-terrestrial 
biodiversity and its associated ecosystem services (Cole 
et al., 2020; Riis et al., 2020). It has been documented 
that anti-flood measures such as the maintenance of 
riparian forests and reforestation in the watershed 
uplands provide greater benefits and better cost-benefit 
ratios in comparison to measures such as dredging and 
infrastructure construction (Daigneault et al., 2016). For 
example, it has been estimated that 1 ha of riparian 
forest can mitigate flood damages up to a value of 1 900 

Table 2.	Area and rate of change of cover and land use in the riparian forest affected by dredging activities in the 
Pitillal River.

Cuadro 2. Superficie y tasa de cambio de la cobertura y uso de suelo en el bosque de ribera intervenido por el desazolve 
del río Pitillal.

Cover and land use /  
Cobertura y uso de suelo

Area / Superficie Rate of change / 
Tasa de cambio 

2020-2021 
(ha)

May / Mayo
2020

June / Junio 
 2020

May / Mayo
 2021

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Closed vegetation / Vegetación cerrada 18.94 88.96 12.88 60.50 16.54 77.69 -3.40

Open vegetation / Vegetación abierta 1.39 6.53 2.32 10.90 3.53 16.58 1.14

Sparse vegetation / Vegetación dispersa 0.49 2.30 2.16 10.15 1.19 5.59 -0.30

Bare soil / Suelo desnudo 0.47 2.20 3.93 18.46 0.03 0.14 -1.44

Total 21.29 100 21.29 100 21.29 100

Resultados y discusión

Previo al desazolve, el área contaba con 88.96 % (18.94 
ha) de cobertura vegetal cerrada (Figuras 2A y 3A; 
Cuadro 2). Posterior al impacto, el suelo desnudo 
incrementó de 0.47 ha a 3.93 ha, lo cual representa un 
aumento de 736 % (Figura 2B; Cuadro 2). La superficie 
afectada comprendió 32 % del área total, concentrada 
principalmente en el margen del río; las áreas de 
impacto severo ocuparon 13 %, mientras que el impacto 
alto y medio representaron 10 % y 9 %, respectivamente 
(Figura 2D). 

El análisis de cambio de uso de suelo indicó que 17 % del 
área registró pérdida total de la cobertura vegetal y 16 % 
tuvo cambio negativo de cobertura cerrada a cobertura 
abierta y de esta a dispersa (Figuras 2E y 3B). En total, 6.49 
ha ocupadas por vegetación cerrada fueron reemplazadas 
por las tres coberturas restantes: suelo desnudo, 
vegetación dispersa y vegetación abierta (Cuadro 3). 

A un año del evento se identificó cambio en las coberturas 
y uso del suelo del área intervenida, caracterizado por 
el aumento de superficie correspondiente a vegetación 
cerrada con una ganancia de 3.66 ha, la cual pasó de 12.88 
ha en el 2020 a 16.54 ha en 2021 (Cuadro 2), localizada 
principalmente en la zona contigua a las superficies sin 
cambio y en donde se registró nivel de impacto medio. 
Asimismo, el cambio en la zona de impacto severo 
fue notable, donde el suelo desnudo fue reemplazado 
por cobertura de vegetación dispersa y abierta (Figura 
2F; Cuadro 4). La tasa anual de cambio de coberturas y 
uso de suelo permitió identificar una pérdida de 3.4 
ha de vegetación cerrada y una ganancia de 1.14 ha de 
vegetación abierta (Cuadro 2). 

Los bosques riparios son ecosistemas dinámicos y de 
alta resiliencia a perturbaciones naturales (Naiman et 
al., 2010); sin embargo, los disturbios antrópicos como 
los desazolves afectan sus componentes estructurales 
y funcionales (Cornejo-Denman et al., 2018). En este 
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Table 4. Land cover and land use change matrix (ha) May 2021 - June 2020.
Cuadro 4. Matriz de cambio de cobertura y uso de suelo (ha) mayo 2021 – junio 2020.

June / Junio  
2020

May / Mayo 
2021

Closed 
vegetation / 
Vegetación 

cerrada

Open  
vegetation /  
Vegetación 

abierta

Sparse 
vegetation / 
Vegetación 

dispersa

Bare soil / 
Suelo desnudo

Total

Closed vegetation / 
Vegetación cerrada

12.42 0.46 0 0 12.88

Open vegetation / 
Vegetación abierta

1.59 0.65 0.08 0 2.32

Sparse vegetation / 
Vegetación dispersa

1.31 0.75 0.1 0 2.16

Bare soil / Suelo desnudo 1.22 1.67 1.02 0.02 3.93

Total 16.54 3.53 1.2 0.02 21.29

Kappa index = 0.7351, χ2 = 8066.19, g. l. = 20, P < 0.001; Cramer’s V = 0.5963.
Índice Kappa = 0.7351, χ2 = 8066.19, g. l. = 20, P < 0.001; V de Cramer = 0.5963.

Table 3. Matrix of land cover and land use change (ha) June 2020 - May 2020.
Cuadro 3. Matriz de cambio de cobertura y uso de suelo (ha) junio 2020 – mayo 2020.

May / Mayo  
2020

June / Junio 
2020

Closed 
vegetation /  
Vegetación 

cerrada

Open  
vegetation /  
Vegetación 

abierta

Sparse 
vegetation /  
Vegetación 

dispersa

Bare soil / 
Suelo desnudo

Total
(ha)

Closed vegetation / 
Vegetación cerrada

12.45 1.52 1.74 3.23 18.94

Open vegetation / 
Vegetación abierta

0.42 0.68 0.19 0.1 1.39

Sparse vegetation / 
Vegetación dispersa

0.01 0.11 0.18 0.19 0.49

Bare soil / Suelo desnudo 0 0.01 0.05 0.41 0.47

Total 12.88 2.32 2.16 3.93 21.29

Kappa index = 0.7488, χ2 = 6390.16, g. l. = 16, P < 0.001; Cramer’s V = 0.5527.

Índice Kappa = 0.7488, χ2 = 6390.16, g. l. = 16, P < 0.001; V de Cramer = 0.5527.

EUR per year (Barth & Döll, 2016). Other authors such 
as Gallay et al. (2021) estimate similar values (1 700 
EUR) for the case of forested cover; however, such 
estimates are based on undisturbed riparian forests. 
One year after dredging, the area showed signs of the 
onset of a successional process, where bare ground was 
replaced by herbaceous and shrub cover, coinciding 
with that reported by Stępień et al. (2019). Suganuma 
and Durigan (2015) estimate that a gallery forest can 
reach the status of a secondary forest in a period of 
between 40 and 70 years. In this period, the succession 
process may take different trajectories depending on 
intrinsic and extrinsic factors, so that even after the 
end of succession, the area may not provide the same 

estudio se constató que el desazolve generó pérdida 
de cobertura vegetal cerrada, particularmente en el 
área contigua al cauce del río Pitillal. La importancia 
de mantener dicha vegetación es fundamental para 
la dinámica de los bosques de ribera, debido a que 
estos ayudan a mitigar la erosión y los impactos de las 
inundaciones, regulan la calidad del agua y mantienen 
la biodiversidad acuático-terrestre y sus servicios 
ecosistémicos asociados (Cole et al., 2020; Riis et al., 
2020). Se ha documentado que las medidas contra 
inundaciones como el mantenimiento de bosques de 
ribera y reforestación en las partes altas de las cuencas 
proveen mayores beneficios y mejores relaciones costo-
beneficio con respecto a medidas como los desazolves 
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pre-disturbance ecosystem functions and services 
(Warren et al., 2016). The results of this study are a 
diagnosis of the impact of a deficient implementation 
of preventive measures against flooding, which, based 
on the above, could result in repercussions greater 
than the risk it was intended to prevent. It is important 
to note that, in spite of the fact that the impacts 
generated by dredging actions have been scientifically 
recorded, the government sector and some sectors 
of the population continue to accept this measure 
as a preventive alternative. According to Smith et al. 
(2019) this is due to an erroneous understanding of 
the causes that generate floods and the effects that 
poor urban planning has had on rivers. Therefore, 
conducting studies that diagnose the degradation and 
ecohydrological status of urban rivers is a priority for 
the design and implementation of specific restoration 

y construcción de infraestructura (Daigneault et al., 
2016). Por ejemplo, se ha estimado que 1 ha de bosque 
de ribera puede mitigar daños por inundaciones 
hasta por un valor de 1 900 EUR anuales (Barth & 
Döll, 2016). Otros autores como Gallay et al. (2021) 
estiman valores similares (1 700 EUR) para el caso de 
coberturas boscosas; sin embargo, dichas estimaciones 
se basan en bosques riparios no perturbados. A un 
año del desazolve, el área mostró indicios del inicio 
de un proceso de sucesión, donde el suelo desnudo 
fue reemplazado por coberturas de herbáceas y 
arbustos, coincidiendo con lo señalado por Stępień 
et al. (2019). Suganuma y Durigan (2015) estiman que 
un bosque de galería puede alcanzar el estado de un 
bosque secundario en un periodo de entre 40 y 70 
años. Durante este periodo, el proceso de sucesión 
puede tomar trayectorias distintas dependiendo de 

Figure 3.	Panoramic view of the study area showing vegetation cover before (A) and after (B) dredging. Source: Carolina Arévalo.

Figura 3.	Vista panorámica del área de estudio mostrando la cobertura vegetal previa (A) y posterior (B) al desazolve.  

Fuente: Carolina Arévalo.
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measures that mitigate the consequences of vegetation 
cover loss and other historical alterations (Cochero et 
al., 2016; Guimarães et al., 2021). 

Conclusions

Dredging activities in the Pitillal River had an impact 
on the gallery forest, most classified as high and 
severe. Most of the disturbed area changed from 
natural vegetation cover to bare soil, sparse vegetation 
and open vegetation. Because of the impact caused, 
conservation and restoration actions are needed to 
protect the natural barriers that gallery forests provide 
in this area. Government and some sectors of the 
population continue to accept dredging as a preventive 
alternative. Therefore, it is necessary to increase 
interventions in terms of scientific dissemination and 
environmental education that promote awareness and 
the participation of civil society to demand efficient 
and sustainable solutions.
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