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Estructura poblacional de Taxodium mucronatum en condiciones contrastantes de
perturbacion en el estado de Querétaro, México

Population structure of Taxodium mucronatum under contrasting conditions of disturbance in

the State of Querétaro, Mexico

E. Gabriela Enriquez-Pefia® y Humberto Suzan-Azpiri

Escuela de Biologia, Universidad Autonoma de Querétaro, Avenida de las Ciencias s/n, 76230 Querétaro, Querétaro, México.
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Resumen. Taxodium mucronatum es una especie riparia sujeta al efecto de perturbaciones humanas. En 8 sitios bajo
condiciones contrastantes de perturbacion se comparo la estructura poblacional y el crecimiento individual de la especie
por 2 afios. Se establecieron 2 cuadrantes de 500 m? en cada rodal, donde se registro altura, area basal, cobertura, edad,
incremento radial, produccion de conos y crecimiento de brotes de cada individuo > Scm de diametro de circunferencia
del tronco a 1.50 metros. La estructura individual denotada por la altura, area basal y cobertura se vio influenciada por
la condicion de perturbacion (MANOVA F= 6.875, p <.0001), sin haber relacion entre la edad y el didmetro de los
arboles. Las inundaciones prolongadas alteraron el crecimiento radial, produciendo engrosamiento temporal en los
troncos. La produccion de conos por sitio fue significativamente diferente (afio 2002 F= 6.324, p <.0001; afio 2003 F=
10.013, p <.0001); también se presentaron diferencias en el crecimiento de brotes (primera y ultima medicion, Panales
[F=8.324, p=0.032] y El Trapiche [F=8.635, p=0.030] ). La temperatura, la humedad disponible, las inundaciones, la
materia organica depositada en el sustrato, los cambios hidrologicos asociados a la geomorfologia y las perturbaciones
causadas por el hombre afectan el crecimiento vegetativo y el desempefo reproductivo de la especie.

Palabras clave: sabino, ahuehuete, vegetacion riparia, edad, crecimiento, condiciones hidrologicas, temperatura,
precipitacion.

Abstract. Taxodium mucronatum is a riparian species subjected to anthropocentric pressures. In 8 sites under contrasting
disturbance conditions we compared the population structure and individual growth for 2 years, implementing two 500
m? quadrats in each population where we measured for each individual >5cm the diameter at 1.5m, height, basal area,
canopy cover, age, radial growth, cone production and shoot growth. Individual structure denoted by height, basal
area and cover was influenced by the disturbance condition (MANOVA F= 6.875, p <.0001), without any relationship
between age and diameter of the trees. Prolonged inundations change the radial growth producing a temporal expansion
of the stems. Cone production differed significantly (year 2002 F= 6.324, p <.0001; 2003 F= 10.013, p <.0001), with
local differences in shoot growth (first and last measurements, Panales [F= 8.324, p=0.032] and El Trapiche [F=8.635,
p=0.030]). Temperature, available humidity, inundations, organic matter in the soils and human induced disturbances
affect the vegetative growth and reproductive performance of the species.

Key words: Taxodium mucronatum, riparian vegetation., age, radial growth, shoot growth, hydrological conditions,
temperature, precipitation

Introduccion

Meéxico es uno de los paises con mayor diversidad de
organismos vegetales en el planeta. Los diferentes tipos de
vegetacion son el resultado de una compleja fisiografia,
geologia y variedad de climas, que en conjunto determi-
nan un vasto mosaico de ecosistemas que desempefian un
papel muy importante en el desarrollo de las comunidades
acuaticas y riparias (Lot et al., 1998; Rzedowski, 1998).

La vegetacion que se desarrolla en los margenes
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de los rios, arroyos o manantiales se conoce como bos-
que de galeria o vegetacion riparia. Se distingue porque
forma corredores naturales entre los sistemas acuatico y
terrestre que albergan una gran diversidad de especies y
presentan un gran dinamismo ecologico. Los géneros mas
caracteristicos en este tipo de vegetacion en México son
Platanus, Populus, Salix, Astianthus, Bambusa, Inga,
Pachira, Carya, Ficus, Acer, Alnus, Fraxinus y Taxodium;
conforman todos ellos un conjunto de especies dominan-
tes, heterogéneo en cuanto a su fisonomia y estructura que
comprende arboles de hoja perenne, decidua o parcial-
mente decidua.
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El género Taxodium pertence a la familia Taxodia-
ceae que reune alrededor de 10 géneros y 16 especies; se
distribuyen en regiones templadas del hemisferio norte y
se distingue por los arboles muy longevos y de grandes
dimensiones. En Norteamérica hay 3 especies de las cuales
en México solo se encuentra 7. mucronatum Ten. (Rze-
dowski, 1978; Carranza, 1992; Alpert et al., 1999; Nilsson
y Svedmark, 2002).

Varios son los nombres comunes con los que se conoce
esta especie; destacan los de ahuehuete (ndhuatl), pénhamu
(tarasco), chuche (huasteco), matéoco (tarahumara), ciprés
y sabino. Es un arbol con gran requerimiento de hume-
dad, por lo que crece a orilla de rios, manantiales, arroyos
y canales, en altitudes entre 300 y 2 100 m snm. Logra
alcanzar hasta 30 m de altura y exhibe un tronco grueso
con abultamientos irregulares, de corteza suave, color café
rojizo y sabor astringente. Sus raices son muy grandes y
extendidas, y las ramas son robustas y torcidas, llegando
a formar una copa amplia e irregular (Martinez, 1963;
Carranza, 1992).

El ahuehuete muestra una amplia distribucion en
México, desde los estados de Sonora y Coahuila hasta
Tabasco y Chiapas. Se le considera como el arbol nacional,
y esta ligado a importantes eventos histéricos (Carranza,
1992). Sin embargo, es una especie amenazada, de rango
limitado y sujeta al efecto de las perturbaciones provoca-
das por el hombre (Farjon et al., 1993). En el estado de
Querétaro crece generalmente a orillas de los rios San
Juan, Estorax, Moctezuma, Jalpan y Santa Maria (Zamu-
dio et al., 1992; Suzan et al., 2007).

Los beneficios que aporta la vegetacion riparia al eco-
sistema son diversos. Segtin Patten (1998), evita la erosion
del suelo al estabilizar los sedimentos, permite la filtracion
de nutrientes, reduce la cantidad de materia arrastrada
corriente abajo, mejora la calidad del agua, disminuye la
velocidad del flujo permitiendo su curso sinuoso, permite
la recarga en el suelo y el mantenimiento de un espejo
de agua clevado. Este tipo de vegetacion se considera de
gran importancia por su belleza y beneficio recreativo;
sin embargo, ha sido objeto de frecuentes perturbaciones
naturales y causadas por el hombre, como las agricolas,
pecuarias, industriales y de construccion (Malanson, 1993;
Allan, 1995). Diversos estudios sefialan que entre las prin-
cipales causas de perturbacion esta el flujo del agua, que
afecta el proceso de regeneracion por semillas o brotes
(Gecy y Wilson, 1990); por otra parte, la disponibilidad
de agua, la fertilidad del suelo y la contaminacion influ-
yen en el crecimiento reproductivo (Kozlowski y Pallardy,
1997); la compactacion del suelo e inundaciones prolonga-
das, disminuyen el crecimiento, ocasionando senescencia
foliar, dafio y abscision (Kozlowski, 1985) y asimismo, la
construccion de terrazas fluviales (Treviiio et al., 2001).

El objetivo del presente estudio es comparar la estruc-
tura poblacional de Taxodium mucronatum, con respecto a
la altura, area basal, cobertura y edad, asi como el incre-
mento radial, conos producidos y crecimiento de brotes,
entre sitios que presentan condiciones contrastantes de
perturbacion en sistemas riparios en el estado de Queré-
taro, en un periodo aproximado de 2 afios.

Materiales y métodos

Area de estudio. El estado de Querétaro se ubica en la Repu-
blica Mexicana, limitado entre los 21° 40"y 20° 01" N, y
1os 99° 03"y 100° 36" O. Esta conformado por la Provincia
de la Sierra Madre Oriental, la Provincia de la Mesa del
Centro y la Provincia del Eje Neovolcanico, ubicadas en
la Subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo
(Zamudio et al., 1992; INEGI, 2001a). Lo dividen las
Regiones Hidrologicas Num. 12 Lerma-Santiago y Num.
26 Panuco (INEGI, 2001a; SAGARPA, 2003), contando
unicamente con 2 afluentes permanentes, el Moctezuma y
el Santa Maria. La geologia que predomina al noreste son
rocas sedimentarias con suelos tipo luvisoles, rendzinas y
litosoles; y hacia el suroeste formaciones volcanicas, con
suelos feozem y vertisol (Zamudio et al., 1992).

El estado presenta 3 areas climaticas bien definidas: a)
la zona norte con climas calidos y semicalidos tipo A(w),
ACm y Acw, b) la region centro con climas secos y semi-
secos tipo BS1(h’), BS1h, BS1k y BSh, y ¢) la porcion sur
con climas templados subhumedos tipo C(w). La precipita-
cion anual oscila de 630 a 860 mm (INEGI, 2004a).

La variabilidad fisiografica, geoldgica y climatica en
la entidad permite una gran diversidad de la vegetacion
terrestre; sin embargo, la vegetacion acuatica y subacuatica
alcanza un desarrollo relativamente escaso. Los bosques
de galeria se desarrollan a orillas de los rios San Juan,
Estorax, Moctezuma, Jalpan y Santa Maria, con especies
arboreas como Fraxinus uhdei, Ficus cotinifolia, Populus
fremontii, Salix chilensis y T. mucronatum. Esta vegetacion
se ha visto afectada por la agricultura, ganaderia, asenta-
mientos, industrias, vias de comunicacion y contaminacion
(Zamudio et al., 1992; INEGI, 2004b). Se ha registrado
T. mucronatum en los municipios de Arroyo Seco, Jalpan,
Landa, Pinal de Amoles, San Joaquin, Querétaro, Toliman,
Cadereyta, Tequisquiapan, San Juan del Rio y Amealco.
Diserio experimental. Se seleccionaron 8 sitios en 5 muni-
cipios del estado de Querétaro que presentaban sabinos
y condiciones contrastantes de perturbacion y cauces de
agua permanentes o semipermanentes (Fig.1). Los sitios
de muestreo se agruparon de acuerdo a 3condiciones
contrastantes de perturbacion: /) bien conservado, 2)
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ligeramente perturbado y 3) muy perturbado (Cuadro 1).
Esta clasificacion se obtuvo a partir de datos obtenidos
de la Comision Nacional del Agua (2001), sobre el Indice
de Calidad de Agua de acuerdo con su uso, criterios de
perturbacion (Olvera et al. 1996), de datos geologicos del
Instituto Nacional de Geografia e Informatica (INEGI,
2001b; 2001c; 2002a; 2002b; 2003a; 2003b) y de observa-
ciones a las actividades agricolas y frecuencia de paseantes
hechas en campo.

Con base en la accesibilidad al arbolado y al tipo de
perturbacion, en cada rodal se establecieron al azar 2 cua-
drantes permanentes de 500 m? (10 x 50), distribuidos
a lo largo del cauce del rio o arroyo (Tardif y Bergeron,
1999). Para comparar el efecto del embalse, se establecie-
ron 2 cuadrantes en los sitios Presa de Galindo 1 (antes de
la presa) y en Presa de Galindo 2 (después de la presa),
mientras que en El Trapiche y Puente de Ayutla solo se
establecio 1, debido a que el tipo de perturbacion fue muy
semejante.

Se registraron las variables altura, area basal, cober-
tura, edad, incremento radial, conos y semillas producidos,
y crecimiento de brotes en todos los individuos por cua-
drante (Suzan et al. 2007). Se midio la circunferencia del
tronco (> 5 cm) con cinta métrica, a una altura de 1.50 m
desde el suelo, evitando contrafuertes (Tardif y Bergeron,
1999). La altura se obtuvo con un clindmetro marca Suunto
y el area basal se calculd aplicando la formula: AB= C?
/ 4 (3.1416) donde C= circunferencia. La cobertura de la
copa se obtuvo al promediar la longitud total de 2 radios,
y mediante la formula del area: 7 1%, donde = 3.1416 y r=
radio. El incremento radial se calculo s6lo en 6 rodales con
un microdendrémetro que se sujetd al tronco por medio
de tornillos fijos durante el periodo comprendido de mayo
de 2000 a noviembre de 2003 (45 meses). Se monitored el
incremento en forma mensual en Panales, Presa de Galindo
2 y El Charcén, mientras que en Barranca de Amealco/SJR
(San Juan del Rio), El Trapiche y Tequisquiapan, el tiempo
de muestreo fue variable (entre 8 y 23 meses). En Puente
de Ayutla no se midio el incremento por la semejanza en
su condicion de perturbacion con El Trapiche. Debido a
las diferencias en cuanto al tiempo de medicion y a la falta
de registros, esta variable se analizo como el promedio del
incremento radial mensual.

La produccion de conos y semillas se estimé por medio
del conteo de conos en una rama principal (muestreo alea-
torio simple), cuantificandose luego el numero total de
ramas principales; asimismo, se cont6 el nimero de semi-
llas por cono.

El crecimiento de brotes por rama se determind por
la seleccion aleatoria de 3 arboles, con una conformacion
de fuste y copa semejantes en cada sitio. Se escogieron
4 ramas con diferente orientacion y facil acceso, luego
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se contd en su porcion terminal (1 m aprox.) el nimero
de brotes y su longitud, clasificandose en 5 categorias: 1)
20-30 cm, 2) 31-50 cm, 3) 51-70 cm, 4) 71-100 cm y 5)
>100 cm. La medicion se hizo tomando la rama princi-
pal como eje central, marcandola para su identificacion y
considerando como brotes las ramas desarrolladas en posi-
cion perpendicular. Asimismo se determinaron diametro,
altura, cobertura y nimero de ramas por metro ctbico. La
evaluacion de brotes se efectud de finales de febrero de
2004 (primera medicion) a finales de agosto del mismo afio
(Gltima medicion).

La edad promedio en arboles adultos se calculd
mediante nticleos de crecimiento obtenidos a 1.30 m desde
la base del suelo con un taladro Pressler, marca Haglof de
500 mm (20”) de 2 filos (Trenard, 1982). El tamaiio de
muestra fue de 15 a 20 arboles con 2 nucleos por arbol
(Fritts, 1976). En Presa de Galindo 1, so6lo se muestrearon
7 arboles, ya que se consider6 como la continuacion del
arbolado proveniente de Barranca Amealco/SJR. En El
Trapiche no se obtuvieron nucleos de crecimiento, porque
se conto con datos aledafios a la zona, analizados en 1999.

Los nucleos se analizaron en el Laboratorio de Den-
drocronologia del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias, Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Relacion Agua-Suelo
Planta-Atmosfera (INIFAP CENID-RASPA) ubicado en
Gomez Palacio, Durango. Se montaron sobre bases de
madera para someterlos a un proceso de pulido (lija .gruesa
a fina) y se contaron con un microscopio estereoscopico
marca Motic, resolucion 10 a 20x. La edad en plantulas se
analiz6 en 73 individuos que se clasificaron en 4 categorias
de altura: 1) 50 cm (50 cm a <90 c¢cm), 2) 100 cm (= 90 cm
a <140 cm), 3) 150 cm (> 140 cm <190 cm), 4) 200 cm
(> 190 cm a <310 cm). Se cortaron en su base obteniendo
pequeias rodajas, que fueron pulidas (lijas Num. 80, 120y
220) para resaltar los anillos de crecimiento. Se analizaron
los datos de la categoria de 150 cm para evaluar el tiempo
necesario en alcanzar el didmetro a la altura del pecho.
Este procedimiento solo se hizo en Panales, Barranca de
Amealco/SJR, Presa de Galindo, Trapiche y El Charcon.

En la Comision Nacional del Agua (Gerencia Estatal
en Querétaro), se revisaron los registros de la precipitacion
y temperatura promedio anuales durante el periodo entre
1984-2004 de las estaciones meteorologicas mas cercanas
a los sitios de estudio. Las estaciones fueron: Toliman,
Mpio. Toliman; Galindo, Mpio. San Juan del Rio; Ayutla,
Mpio. Arroyo Seco; Paso de Tablas, Mpio. Tequisquiapan;
y El Salitre, Mpio. Cadereyta
Analisis estadistico
Estructura poblacional. Se aplicé un analisis de varianza
(ANOVA) y un analisis multivariado de la varianza
(MANOVA) de la altura, el area basal y la cobertura, con
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Cuadro 1. Ubicacion geografica y grado de perturbacion de los sitios de estudio en el estado de Querétaro

Sitio Municipio Ubicacion ;Z?Z;d) Perturbacion Condicion Suelo
Pastoreo ligero.
Cauce de agua Roca
. 20°52° 177 P ermanet_lte. Control del Bien sedimentaria
Panales Toliman o cos ) 1672 paso vehicular y humano.
99°59°19.2 . ., conservado (conglomerado)
Ausencia de erosion de
suelo.
Pastoreo ligero.
Barranca de San Juan del Cauce de agua Roca fenca
Rio (limites 20°20’24.8” permanente. Visitas de Bien 118
Amealco / San PP, ' 2060 . extrusiva (toba
, con Amealco)  100°07°21.5 paseantes. Ausencia de conservado .
Juan del Rio . acida)
erosion de suelo.
Presa de Pastoreo moderado. Cauce
Galindo 1 San Juan del 20°22°43.87 1970 T; lll(::(;ll?((ii;)dp(]griilz’)r;?ede Ligeramente Roca volcanica
(antes de la Rio 100° 05° 56.6” suelo leve ' perturbado
presa) '
Presa de Pastoreo moderado. Cauce
Galindo 2 San Juan del 20° 22" 12.57 2000 ;:; lll(:f:(;ll?c(ii;)dp(]griilz')f?ede Ligeramente Roca volcanica
(después de la Rio 100°06°31.3” suelo leve ' perturbado
presa) '
Pastoreo moderado.
Cauce de agua
o s permanente. Alta . Roca
El Trapiche Arroyo Seco 210 19'67, 00,, 720 pedregosidad en suelo. Ligeramente sedimentaria
99°31.27° 00 J perturbado :
Erosion de suelo (caliza)
moderada.
Pastoreo moderado.
Cauce de agua Roca ignea
Puente de 21°23.7°00” permanente. Extraccion 400 o extrusiva
Arroyo Seco o~ es (e 650 de arena por pobladores. g (basalto) y
Ayutla 99° 35’00 ., perturbado . .
Erosion de suelo sedimentaria
moderada. (caliza)
Ausencia de pastoreo.
Cauce permanente Rocas
Teauisquiapan  Tequisauiapan 20°32°20.0” 1909 g)n porco r(;lowmlento. Muy sedimentaria
equisquapa equisquiapa 99°53°00.1” escarga de aguas perturbado (arenisca 'y
residuales. Incendios conglomerado)
fuertes. Erosion de suelo g
fuerte.
Pastoreo intenso.
Cauce estatico o con poco
movimiento en algunas
o nes ) partes. Descarga de Roca ignea
El Charcon Cadereyta de 20 035 ,54'3,, 1727 aguas residuales. Podas Muy extrusiva (toba
Montes 99°44° 4.8 perturbado .
constantes al arbolado. acida)

Suelo compacto y erosion

fuerte. Basurero en
cercanias.
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el paquete estadistico JMP (SAS, 1995), para comparar
las medias de cada sitio en una sola variable y considerar
simultaneamente todas las variables. Se aplico un analisis
de regresion (%) entre la edad estimada y las variables dia-
metro y altura; para definir si existe relacion o no entre el
tamaiio de la especie y la longevidad que presenta.
Produccion de conos y semillas. Por medio del programa
JMP (SAS, 1995) se aplico un ANOVA para comparar la
produccién de conos y de semillas durante los afios 2002 y
2003. También se ejecutd un analisis de correlacion (coefi-
ciente r ) para conocer la medida de la asociacion lineal
entre el nimero de ramas principales producidas por indi-
viduo y el niimero de conos.

Crecimiento de brotes. Se utilizo la prueba de F (proba-
bilidad de una sola cola de que las varianzas de 2 matrices
no sean significativamente diferentes) para comparar
el nimero de brotes encontrados en la primera y tltima
medicion (Programa Excel de Microsoft, Office 2000);
y se aplico el coeficiente r para determinar la asociacion
lineal entre las variables didametro, altura y cobertura de los
arboles bajo estudio de brotes, y la produccion de ramas
por metro cubico (SAS, 1995).

Resultados

El presente trabajo consisti6 en comparar el comporta-

miento de las variables de estudio entre los sitios, es decir,
entender el papel que ejerce el grado de perturbacion en el
desarrollo de la especie 7. mucronatum.
Estructura poblacional. Los resultados del ANOVA y
MANOVA indicaron una diferencia significativa entre las
variables altura, area basal y cobertura. Los sitios Panales,
El Trapiche y Tequisquiapan presentaron los valores pro-
medio mas altos en las 3 variables, mientras que en Presa
de Galindo las diferencias solo se apreciaron en area basal
y cobertura, siendo menores en el rodal antes de la presa.
Barranca de Amealco/SJR, El Charcon y Puente de Ayutla
exhibieron una cobertura y area basal promedio bajas
(Cuadro 2). La edad promedio en plantulas fue de 9.9 +
0.99 aiios (n=19), lo cual advierte que un sabino alcanza
una edad aproximada de 10 afios a la altura de 150 cm;
por tanto, se sumaron 10 afos a la edad calculada en los
arboles adultos. Respecto a los adultos, se encontr6 que los
sitios Barranca de Amealco/SJR y Presa de Galindo 1 son
los rodales mas viejos, seguidos de Panales y El Trapiche,
mientras que los rodales mas jovenes se encontraron en El
Charcon y Tequisquiapan (Cuadro 3).

El analisis de regresion no arrojo relacion alguna entre
la edad y el diametro. El rodal Puente de Ayutla presento
el valor de regresion mas elevado en comparacion con
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los demas sitios (2= 0.412), el cual se considerd poco
significativo para definir que el aumento en diametro es
directamente proporcional a la edad. Asimismo, no hubo
relacion alguna entre la edad y la altura; solo Puente de
Ayutla mostr6 una 7? = 0.483, que también se consider6
poco significativa.

Incremento radial. Los rodales de Panales y Presa de
Galindo 2 exhibieron durante los 45 meses de muestreo
un incremento total promedio semejante, mientras que El
Charcon mostrdé un incremento mayor (Cuadro 3). Los
datos calculados para Barranca de Amealco/SJR y El Tra-
piche se obtuvieron durante periodos de tiempo diferentes,
haciendo complicada su comparacion. Tequisquiapan se
incluyo tardiamente en el muestreo; por tanto, someterlo
al andlisis seria una conjetura prematura. Sin embargo,
destaca el hecho de que junto con Presa de Galindo 2
y El Charcon, advirtieron en promedio un incremento
radial mensual mayor, en comparacion con los demas
sitios (Fig. 2). De acuerdo con los datos de las estaciones
meteorologicas Toliman y El Salitre, los sitios Panales y
El Charcon presentaron un incremento radial total mayor,
bajo condiciones de temperatura relativamente semejantes
(17 a 20 °C) en los ultimos 20 afios. Presa de Galindo 2
tuvo un comportamiento similar en este mismo periodo de
tiempo, pero la ausencia de datos de temperatura y precipi-
tacion durante 1988 a 1997, no permiti6é una comparacion
satisfactoria (Fig. 3).

Produccion de conos y ramas principales. La produc-
cion de conos fue significativamente diferente para los
aflos 2002 y 2003. En el 2002, Panales, Presa de Galindo 2,
El Trapiche y Puente de Ayutla obtuvieron en promedio el
mayor numero de conos producidos por individuo, mientras
que para el 2003 fueron Panales, El Trapiche y Tequis-
quiapan. Los rodales de Presa de Galindo 1 produjeron un
nimero bajo de conos durante los 2 afios de muestreo. En
el 2003 Puente de Ayutla no se muestre6d debido a proble-
mas de logistica. En el caso de Tequisquiapan, la ausencia
de datos en el 2002 se debio a que se incorpor6 al estudio
un aflo después (Fig. 4). En cuanto a ramas principales
producidas por individuo, los sitios Panales y El Trapiche
se destacaron por un valor promedio alto de 13.82 + 1.95
y 11.67 £ 0.56, respectivamente, seguidos de Puente de
Ayutla con 8.78 £ 1.05, Presa de Galindo 2 con 7.80 £ 0.58
y Tequisquiapan con 7.63 £ 1.26, mientras que El Charcon
expuso el valor mas bajo con 5.60 £ 0.76 ramas.

El Analisis de Correlacion entre la produccion de ramas
y conos por individuo, indicoé un Coeficiente r elevado en
El Charcon durante los 2 afios, mientras que Tequisquia-
pan lo fue para el 2003. Los sitios Panales y El Trapiche
revelaron en promedio un nimero elevado de ramas prin-
cipales, sin embargo, no se encontrd una asociacion lineal
significativa con la produccion de conos. La asociacion
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mas baja la presentd Barranca de Amealco/SJR en el afio
2002 y Presa de Galindo 2 en el 2003 (Cuadro 4).
Produccion de semillas. Fue significativamente diferente
en los afios 2002 (F= 15.754, p= <.0001) y 2003 (F=
21.893, p= <.0001). El rodal Presa de Galindo 1 exhibio
en promedio el mayor niimero de semillas producidas por
cono en el ano 2002 (37.08 £ 1.23), y el sitio Panales lo
fue en el 2003 (37.86 + 1.28). Barranca de Amealco/SJR
obtuvo los valores mas bajos durante los 2 afios (2002=
23.80 + 2.04, 2003= 21.73 £ 1.13). Durante el 2002 no
se hallaron conos maduros en Presa de Galindo 2, Tequis-
quiapan, El Trapiche y Puente de Ayutla, dificultando un
analisis comparativo formal; sin embargo, se advirtiéo que
la produccion de semillas difiri6 entre un afio y otro.
Crecimiento de brotes. En la primera medicion, Panales
presentd una mayor proporcion de brotes en la categoria de
longitud numero 4 (71 a 100 cm), mientras que Barranca
de Amealco/SJR lo fue en la categoria 3 (51 a 70 cm).
Los brotes de Tequisquiapan se clasificaron en su mayo-
ria en la categoria 2 (31 a 50 cm) y los de El Charcon se
agruparon en la 1 (20 a 30 cm). Hubo diferencias entre
los rodales Presa de Galindo 1 y Presa de Galindo 2, ya
que el primero mostrd un nimero mayor de brotes en la
categoria 3, mientras que el segundo lo fue en la categoria
1. El Trapiche exhibié un porcentaje elevado de brotes en
la categoria 3. En Puente de Ayutla so6lo hubo brotes en
la categoria nimero 5 (> 100 cm) (Fig. 5). En la tltima
medicion, todos los sitios evidenciaron un extenso nimero
de brotes de 20 a 30 cm de longitud, siendo notorio el valor
por encima del 60% en Puente de Ayutla y El Charcén. Por
el contrario, Presa de Galindo 1 mostr6 el porcentaje mas
alto de brotes en la categoria 2. A diferencia de la primera
medicion, la mayoria de los sitios presentaron brotes con
una longitud >100 cm, exceptuando Puente de Ayutla y El
Charcon (Fig. 5). La prueba de F solo arrojo diferencias
significativas en Panales (F= 8.324, p= 0.032) y El Trapi-
che (F=8.635, p=0.030) en la primera y tltima medicion.

El ANOVA exhibié también diferencias (p < 0.05)
entre el didmetro, altura y produccion de ramas por metro
clbico en la primera y ultima medicion. En cuanto al dia-
metro y altura promedios, El Trapiche present6 los datos
mas elevados. En promedio, Barranca de Amealco/SIR
y El Trapiche denotaron mas ramas por metro ciibico en
ambas mediciones (Cuadro 5). De acuerdo con el coefi-
ciente r, el didmetro y la altura no muestran una asociacion
lineal alta con la produccion de ramas. Solo los valores
arrojados para la cobertura indican un valor significativo
con el nimero de ramas encontradas por metro cubico
(Cuadro 6).

Discusion

Varios estudios han evaluado el efecto de las pertur-
baciones sobre el crecimiento de especies riparias. Se
han registrado 2 tipos de causas, las directas como la
agricultura y la ganaderia; y las indirectas como los cana-
les, diques o presas (Malanson, 1993); por otro lado, en
la mayoria de los casos, estas alteraciones junto con la
geomorfologia, la luz y la temperatura provocan cambios
en la estructura y dinamica de la vegetacion (Naiman y
Décamps, 1997); asimismo, las inundaciones prolonga-
das retardan el crecimiento, debido a que disminuyen el
oxigeno en el suelo, o reducen el crecimiento de tallos y
raices, ya que aumentan las auxinas, el etileno y el acido
abscisico en los tallos, mientras que los niveles de gibereli-
nas y citoquininas disminuyen; aunque especies tolerantes,
como Nyssa aquatica y Taxodium distichum pueden lle-
gar a incrementar su desarrollo debido al movimiento del
cauce, y en ocasiones es evidente un “hinchamiento” de
los tallos, denotando un aumento en diametro (Kozlowski,
1985); en algunos casos los desechos organicos en el agua
producen cambios en diametro y area basal (biomasa en
general) en Taxodium distichum 'y T. distichum var. nutans
(Schlesinger, 1978; Brown, 1981; Hesse et al., 1998), o
bien, que la presencia de un suelo fértil puede revertir el
efecto negativo que provocan los bajos niveles de oxi-
geno, altas concentraciones de bioxido de carbono y otros
gases como metano debido al agua anegada o estatica
(Harms, 1973). Bajo este enfoque, se puede argumen-
tar que las diferentes condiciones de perturbacion en los
sitios Panales (bien conservado), El Trapiche (ligeramente
perturbado) y Tequisquiapan (muy perturbado), han afec-
tado su estructura poblacional ya que la densidad fue muy
variable (Cuadro 2), descartando en primera instancia el
efecto de la competencia por espacio y luz; sin embargo,
las condiciones del cauce durante la temporada de lluvias
y/o estiaje parece que influyen de manera preponderante
en el crecimiento de 7 mucronatum, ya que a pesar de las
diferencias en cuanto al tipo de perturbacion, mostraron
una altura, area basal y cobertura mayor que los demas
sitios (Cuadro 2). Las podas constantes para actividades
agricolas merman el crecimiento en cuanto a la cobertura
de copa, produccion de ramas principales y conos; ejemplo
claro lo fue El Charcon (muy perturbado), que exhibi6 la
cobertura promedio mas baja (Cuadro 2), indicando que
este tipo de perturbacion afecta directamente la estructura
del arbolado. El incremento radial mensual promedio fue
mayor en los sitios Presa de Galindo 2 (ligeramente pertur-
bado), Tequisquiapan y El Charcén (Fig. 2), situacion que
puede atribuirse a las condiciones del cauce. El desfogue
del embalse a finales de la temporada de lluvias induce a
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Cuadro 2. Analisis de Varianza (ANOVA) y Analisis Multivariado de la Varianza (MANOVA) del promedio de la altura, area basal y
cobertura de Taxodium mucronatum en el estado de Querétaro

- Altura (m) Area Basal (m?) Cobertura (m?) Densidad
Siio + Error Std. + Error Std. + Error Std. (Ind. / Ha.)
Panales 19.85+1.01 1.79£0.21 203.88 +30.76 110
B. Amealco / SJR 10.93 +0.37 0.64+0.13 84.82 +8.77 150
Presa de Galindo 1 7.58 £0.60 0.39+£0.10 61.89 +12.34 360
Presa de Galindo 2 8.00+1.76 0.50+0.11 72.25 +23.07 50
El Trapiche 14.00 + 0.58 2.45+0.70 113.39 +£19.35 60
Puente de Ayutla 9.33+1.10 0.76 £ 0.33 59.54 + 18.06 90
Tequisquiapan 12.42 £0.46 340+ 1.26 154.9 +£30.17 190
El Charcon 11.64 +0.95 0.54+0.19 58.91+19.71 200
F=20.063 F=3.945 F=5.567
p=<.0001* p=<.0007* p=<.0001*
MANOVA Wilk’s Lambda F=6.875 p=<.0001%*

Cuadro 3. Valores promedio de edad e incremento radial total (mm) de Taxodium mucronatum en el estado de Querétaro

Sirio ¢ Edad estimada Edad Edad i Inc:z::znto Tiempo

+ Error Std. Min. Manx. + Error Std (meses)
Panales 184.79 £ 4.02 154 217 19 16.74 + 3.94 45
B. Amealco/SJR  389.07 £ 55.15 136 953 17 12.40 +=4.81 23
Presa de Galindo®  269.57 £ 17.59 200 334 7 15.03 £ 3.64 45
El Trapiche 188.67 £19.92 64 249 9 14.49 £ 6.34 18
Puente de Ayutla®  120.06 +20.44 20 314 16 - --
Tequisquiapan 103.3 £9.63 53 197 20 9.84+ 4.69 8
El Charcén 97.30 £4.03 48 130 20 36.55+6.51 45

2 La edad se obtuvo en el rodal ubicado antes de la presa, y el incremento radial en el que se ubica después de la presa.
® Puente de Ayutla no se considerd en el muestreo de incremento radial.
¢ Edad estimada + 10 afios de brinzales.



160

Enriquez-Penha y Suzan-Azpiri.- Estructura poblacional de Taxodium mucronatum

Cuadro 4. Analisis de Correlacion (Coeficiente r) entre la produccion de ramas y produccion conos de Taxodium mucronatum en el

Estado de Querétaro

Sitio Afio 2002 Afio 2003

Cocficiente r p Cocficiente r p
Panales 0.338 0.308 0.554 0.077
gjag anca Amealco / 0.118 0.675 0.488 0.090
Presa de Galindol 0.693 0.0002 0.645 0.0002
Presa de Galindo 2 0.780 0.119 0.058 0.926
El Trapiche 0.199 0.705 0.304 0.557
Puente de Ayutla 0.499 0.171 --- -
Tequisquiapan - - 0.895 0.001%*
El Charcon 0.868 0.001* 0.828 0.003*

*p<0.01

Cuadro 5. Andlisis de Varianza (ANOVA) del promedio de diametro, altura, cobertura y ramas producidas por metro cubico de Taxo-
dium mucronatum, en el estado de Querétaro

Sitio Didametro (cm) Altura (m) Cobertura (m? RI R2
Panales 72.04 +19.05 20.67 £ 0.67 220.43 +97.68 5.6 33
B. Amealco / SJR 147.30 £ 61.67 17.67 +£2.19 317.42 +244.02 153 16.0
Presa de Galindo 1 21.39+6.70 13.67 £ 0.88 127.23 £17.22 33 5.6
Presa de Galindo 2 90.08 = 7.53 15.67 +2.85 125.20 +25.88 23 33
El Trapiche 257.51 £22.54 23.33+£0.88 459.19 £76.25 7.6 9.7
Puente de Ayutla 39.47+6.77 9.17 £ 0.44 151.92 +£37.39 6.3 5.0
Tequisquiapan 134.86 = 47.64 16.00 +3.61 174.36 £ 40.36 2.3 2.0
El Charcon 81.38 +28.38 14.67+1.76 96.60 + 18.06 2.3 33
F=5.656 F=43812 F=1.518 F=4.3895 F=15.940
p=0.002* p=0.004* p=0.230 p=0.004* p=<.0001*

R1 = Ramas por metro cubico, primera medicion.
R2= Ramas por metro cubico, Gltima medicion.
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Cuadro 6. Analisis de Correlacion (Coeficiente r) entre la estructura del arbolado y nimero de ramas producidas por metro ctibico de

Taxodium mucronatum, en el estado de Querétaro

Variables Coeficiente r F P
Diametro / R1 0.138 0.426 0.52
Diametro / R2 0.366 3.406 0.078
Altura / R1 0.071 0.112 0.740
Altura / R2 0.259 1.584 0.221
Cobertura / R1 0.599 12.282 0.002*
Cobertura / R2 0.433 5.090 0.034%*

R1 =Ramas por metro ctibico, primera medicion.
R2= Ramas por metro cubico, Gltima medicion.

periodos prolongados de inundacioén, poco movimento y
saturacion del suelo en Presa de Galindo 2, mientras que la
corriente en Tequisquiapan y El Charcon, es relativamente
estatica o sin movimiento en algunas partes, ocasionando
que el arbolado se desarrolle en condiciones anegadas.

La disponibilidad de humedad puede ser un factor
determinante en el crecimiento de brotes. En general, los
rodales bien conservados presentaron un mayor nimero de
brotes con una longitud de 51 a 70 cm y 71 a 100 cm en
la primera medicion, denotando un crecimiento hacia las
categorias de 71 a 100 cm y > 100 centimetros. Presa de
Galindo 2 mostré un mayor niimero de brotes de menor
longitud en comparacion con el rodal ubicado antes del
embalse (Fig. 5). Fue notable la diferencia de produccion
de brotes >100 cm entre El Trapiche y Puente de Ayutla
(ligeramente perturbado) durante las 2 temporadas de
medicion, condicion que puede atribuirse a la cantidad de
materia organica depositada en el sustrato superficial, ya
que permite una mayor retencion de humedad. S6lo hubo
diferencias significativas en Panales y El Trapiche en la
primera y ultima temporada de medicion de brotes; por
tanto, es probable que la condicion de perturbacion no solo
influye directamente en el crecimiento de brotes, sino la
accion conjunta de la disponibilidad del agua, las condicio-
nes del dosel (competencia por luz y espacio) y el sustrato,
determinan también este crecimiento.

Un factor relevante que se logro distinguir es la descarga
continua de aguas residuales provenientes de localidades
cercanas y fabricas en Tequisquiapan y El Charcén, lo
cual permite el depdsito de materia organica en el sustrato.
Esta condicion parece favorecer a 7. mucrontum, ya que
ambos rodales presentaron una estructura arborea media o
alta (Cuadro 3) con un incremento radial elevado. Por otro
lado, ambos sitios mostraron una correlacion alta, con res-
pecto a la produccion de ramas y producciéon de conos por
individuo (Cuadro 4), lo cual indica que las podas y la con-
taminacion influyen significativamente en su crecimiento

y reproduccion. Kozlowski y Pallardy (1997) mencionan
que son varios los factores medioambientales que influ-
yen en el crecimiento reproductivo de especies lefosas,
siendo los principales la intensidad de la luz, disponibi-
lidad del agua, temperatura, fertilidad del suelo, salinidad
y contaminacion, ademas de que se ha comprobado que
las inundaciones prolongadas del sustrato disminuyen la
floracion, produccion de semillas y calidad del fruto. En
este sentido, durante el periodo del 2002 al 2003, las esta-
ciones cercanas a estos rodales, Paso de Tablas y El Salitre,
registraron una temperatura promedio de 17 a 21 °C (Fig.
3), dando pauta a considerar que esta variable también
influye en su crecimiento radial, produccion de estructuras
vegetales y reproductivas. Es sabido que la temperatura
acelera la descomposicion de la materia organica por la
accion bacteriana, produciendo principalmente fosfatos
y nitratos, elementos esenciales en el crecimiento de las
plantas; sin embargo, el argumento de que la fijacion de
nutrientes provenientes de la descarga de drenes permitio
un incremento en la biomasa y en su produccion de conos,
es una conclusion prematura que necesita ser comprobada.

Al parecer, los valores elevados de cobertura advierten
una mayor produccion de ramas. Esto se logro apreciar en
Panales y El Trapiche, cuya produccion de ramas principa-
les por individuo fue la mas alta (13.82 £ 1.95 y 11.67 £
0.56 respectivamente), seguidos de Puente de Ayutla (8.78
+ 1.05); asi como en los arboles considerados para el ana-
lisis de brotes, ya que hubo una relacion significativa con
el numero de ramas encontradas por metro ctibico (primera
medicion r= 0.599, p =0.002; segunda medicion r= 0.433,
p=0.034); situacion que se encuentra también a merced
de diversos aspectos genéticos, ambientales y a perturba-
ciones causadas por el hombre. A pesar de que Panales y
El Trapiche presentaron valores altos en cuanto a ramas
principales, no se encontr6 una asociacion lineal significa-
tiva con la produccion de conos (Cuadro 4), lo cual puede
reflejar las diferencias genéticas propias de cada rodal, o
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bien, que el efecto de la temperatura pudo influir en ello, ya
que la estacion meteorologica Ayutla tuvo un registro pro-
medio anual mayor en el 2002 y 2003 (25 °C), seguida por
la estacion Toliman con un valor cecano a 22 °C (Fig. 3).
La correlacion mas baja la present6 Barranca de Amealco/
SJR (bien conservado) en el 2002, y Presa de Galindo 2 en
el 2003, lo cual sugiere que el control del flujo del agua no
afecta de manera preponderante la produccion de ramas
por individuo, ni condiciona la produccion de conos. En
el caso de Presa de Galindo 1 (ligeramente perturbado), el
elevado nimero de arboles jovenes, pudo ocasionar el bajo
conteo de conos durante los 2 afios de muestreo.

Las diferencias en la produccion de semillas pueden
atribuirse a los cambios en el régimen de lluvias durante
los 2 afios de estudio. Durante septiembre del 2003, el
estado de Querétaro present6 las lluvias mas abundantes
registradas desde hace 30 afios, lo que ocasiond inunda-
ciones en diversos municipios de la entidad. Es probable
que las inundaciones prolongadas en Presa de Galindo
1 hayan disminuido la produccion de semillas por cono.
Cabe destacar que en general la produccion de semillas
de 7. mucronatum se ajusto al registro de Carranza (1992)
de 20 a 60 semillas en promedio por cono. Los resultados
indican que la temperatura, disponibilidad de agua, efecto
de las inundaciones y la presencia de materia organica en
el sustrato afectan el crecimiento vegetativo y por ende
el reproductivo; sin embargo, el genotipo puede tener un
papel fundamental en este desempeiio.

Los cambios hidrologicos-geomorficos son un factor
de perturbacion sobre la vegetacion riparia que puede
afectar su crecimiento, ya que el arrastre de materiales
finos, piedras y troncos, modifica la estructura del arbo-
lado (Gecy y Wilson, 1990). En México, Treviilo et al.
(2001) encontraron que en una corriente rapida, con lecho
amplio, rocoso y aguas poco profundas, la relacion de
carga (relacion del ancho de copa con el diametro a 1.30
m) en 7. mucronatum es menor, proporcionando mayor
estabilidad, es decir, un tronco robusto en relacion con el
indice de copa (relacion entre el largo y ancho de ésta), y
viceversa, en una corriente lenta de aguas profundas. Esta
situacion se pudo advertir en Presa de Galindo 1, que exhi-
bio valores bajos en cuanto a estructura, si bien es un rodal
maduro, y también abundaron los arboles jovenes. Cuando
el embalse se libera produce corrientes rapidas, factor que
llega a influenciar el crecimiento de los sabinos. El rodal
situado después de la presa mostrd un area basal y cober-
tura mayor, en comparacion al ubicado antes del embalse
(Cuadro 2). Esta expresion fisonémica se debe quizas a la
necesidad de mantener un fuste robusto ante las corrientes
producidas cuando se abre la compuerta de la presa.

Llama la atencién que Puente de Ayutla, a pesar de
que no es un rodal joven, presentd valores muy bajos en

cuanto a area basal y cobertura (Cuadro 2); resultados que
indican que probablemente los embates del rio Conca en
temporada de lluvias, han ejercido cambios fisondmicos
en los sabinos para mantener una estabilidad de fuste con
relacion a su copa. Al revisar los datos meteorologicos, se
puede distinguir que la estacion de Ayutla registré en el
periodo de 1984 a 2004 los valores mas altos en cuanto
a precipitacion promedio anual (Fig. 3). Caso semejante
Barranca de Amealco/SJR, considerado como el rodal mas
viejo, distinguiéndose por temporadas de mayor precipita-
cion, donde el espejo de agua se eleva hasta 2 o 3 metros.

De acuerdo con Allan (1995) los sistemas riparios son
dindmicos y cambian constantemente tanto en el aspecto
ecologico como en el geoldgico, pero los cambios provoca-
dos por el hombre superan en magnitud a los producidos de
forma natural. Sin embargo, existen especies riparias como
Taxodium distichum, Fraxinus nigra y del género Populus
que logran desarrollarse en un amplio rango de condicio-
nes hidrologicas, como areas permanentemente inundadas,
sustratos elevados con un buen drenaje, asi como suelos
con una rapida sedimentacion (Bradley y Smith, 1985;
Keeland et al., 1997; Tardif y Bergeron, 1999; Taylor et
al., 1999). Las observaciones y los resultados obtenidos
en este trabajo, sugieren que 7. mucronatum también logra
establecerse en un amplio rango de condiciones hidrolo-
gicas, geomorfologicas e inducidas por el hombre, dando
pauta de hacia donde deben dirigirse las nuevas lineas de
investigacion.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo. Corrientes permanentes y semipermanentes en el estado de Querétaro. Comision
Nacional Forestal (CONAFOR). Inventario Nacional Forestal (2000). 1, Panales; 2, Barranca de Amealco/San Juan del Rio; 3, Presa
de Galindo 1; 4. Presa de Galindo 2; 5, El Trapiche; 6, Puente de Ayutla; 7, Tequisquiapan; 8, El Charcon.
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Figura 2. Incremento radial promedio mensual (mm) de Taxodium mucronatum en el estado de Querétaro.
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Figura 3. A, temperatura promedio anual.
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Figura 3. B, precipitacion promedio anual durante el periodo comprendido entre los afios 1984 a 2004, de 5 estaciones meteoroldgicas
en el estado de Querétaro. Fuente: Comision Nacional del Agua, Gerencia Estatal en Querétaro, Subgerencia de Ingenieria (Los regis-
tros graficados como cero representan ausencia de datos).
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Figura 4. Promedio de conos de Taxodium mucronatum producidos por individuo durante los afios 2002 y 2003, en el estado de

Querétaro.
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Figura 5. Clasificacion del crecimiento de brotes de Taxodium mucronatum en 5 categorias de longitud, en el estado de Querétaro.






