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1. Introduccién

La importancia del estudio de la fenologia, que es la ciencia gue estudia la relacion entre los
factores climaticos v los ciclos de los seres vivos, radica no solo en la comprension de la
dinamica de las comunidades vegetales, involucra también el entendimiento de la respuesta
de estos organismos a las condiciones ecoldgicas de un &rea en general. El metodo utilizado
para estudios fenoldgicos, se fundamenta en definir para una especie en particular, los
estados fenologicos continuos por los que transita durante su vida. El lapso de tiempo en que
se presentan las etapas fenologicas, permite dar un seguimiento descriptivo y puntual a su
desarrollo, con fundamento en una metodologia estandarizada. A su vez, la observacion
cronolégica y sistematica de las distintas fases fenologicas, entendidas como sucesos
reproductivos de la planta, contribuye a determinar la respuesta de la especie al medio
ecologico en el que esta se desenvuelve (Arena et al., 1997; Novoa et al., 2005).

A diferencia de las ciencias forestales, la agronomia en general ha tomado ventaja de la
ocurrencia de estas etapas, para establecer una planeacion en el manejo de las especies
cultivadas: desafortunadamente, pocos estudios se han avocado a determinar las etapas
fenolégicas y la dinamica en el crecimiento radial de especies silvestres, que puede conducir a
informacion relevante en términos de conocer el impacto del cambio climatico en la fisiologia
de la planta; en este sentido, el objetivo de este trabajo es describir la dinamica del
incremento radial y el seguimiento en el tiempo de la formacién de anillos de crecimiento; asi
como las etapas fenoldgicas que se presentan a lo largo del afio en el sabino o ahuehuete
(Taxodium mucronatum Ten.) presente en bosques de galeria del Rio San Pedro Mezquital,
Durango (RSPM). Un segundo objetivo es describir el impacto que origina la presencia de
estructuras hidraulicas y contaminantes en el desarrollo de las capas de crecimiento anual; de
tal manera, que al utilizar la informacion generada, aunada a experiencias previas
documentadas en este aspecto, permitan establecer propuestas de proteccion y de
restauracion de este ecosistema, presente en uno de los pocos rios, que todavia logra
desembocar libremente en el Océano Pacifico.

2. Importancia ecolégica y de ecosistemas riparios con sabino

Los bosques de galeria ocupan una superficie en México de 2.6 millones de hectareas, las
cuales representan el 1.31% de la superficie total del pais, estimada en 196.4 millones de
hectareas (Rzedowski, 1986). Esta cifra puede resultar insignificante, si se compara contra la
superficie ocupada por otros tipos de vegetacion dominantes en México; sin embargo, su valor
ecolégico es por demas significativo, si consideramos su funcién como corredores biologicos,
al constituir ecosistemas de transicion entre los sistemas acuaticos y los terrestres. Ademas,
éstos corredores a lo largo del rio, permiten restaurar la calidad del agua, a la vez que
favorecen la formacién de un mosaico de alta biodiversidad. Por otra parte, este tipo de
vegetacion ofrece un habitat temporal para aves migratorias, que afio con afio visitan el
territorio nacional, ademas de recargar el acuifero, funcion vital desde punto de vista social y
econoémico para la prosperidad de una region (Naiman et al., 1993).



En adicién a la importancia ecologica, los bosques de galeria con sabino, constituyen una
fuente incomparable de informacion paleoclimatica (Villanueva et al., 2007; Stahle et af.,
2011), ya que el sabino, por su longevidad, alcanza edades milenarias con las cuales es
factible determinar las variaciones hidroclimaticos de alta (interanual} y baja frecuencia
(décadas) registradas en sus anillos de crecimiento anual; informacién relevante en andlisis
historicos de frecuencias de sequias, calentamiento global y tendencias e impacto de
fenémenos de circulacion general (Stahle et al., 2011).En términos culturales los ecosistemas
riparios con sabino son de gran aprecio, ya que la especie se cataloga como el arbol nacional
de Meéxico por estar intimamente ligado a la historia y cultura mexicana (Luque, 1921).
Gracias a su amplia distribucién en el pais, se le conoce con diferentes sinonimias, siendo el
mas comun el de ahuehuete, que procede del “Nahuat!” y que alude a su gusto por el agua
“atl" y por su longevidad “huehuetl’; es decir, el viejo del agua. El uso indiscriminado de los
recursos hidricos, desviacién del flujo en corrientes perennes, abatimiento de mantos
acuiferos y problemas de contaminacién, han provocado la desaparicion de diversas
poblaciones de esta especie, en diversos sitios del territorio nacional, por lo gue resulta
prioritario generar conocimiento, que contribuya a establecer estrategias de manejo para su
restauracion.

3. Descripcion general del sabino

El sabino es un arbol de apariencia majestuosa que alcanza hasta 40 m de altura; de tallo
grueso y didmetros que en muchos ejemplares sobrepasan los 200 cm, corteza de color cafe
claro, ramillas colgantes; hojas disticas, sésiles, lineares, casi rectas de 8 a 20 mm de largo
por 1 mm o menos de ancho; apice agudo, cristalino, base abrazando la ramilla, la vena
central sobresaliente en el envés y grabada en forma de surco en el haz: inflorescencia
masculina de 15 a 30 cm de largo; conos globosos a ovales subsésiles, de 1.3 a 2.5 ¢cm de
largo por 1 a 2 cm de ancho, de color verde, con escamas arrugadas y dotadas de bolsas
resiniferas; (Martinez, 1963).

La edad que alcanza la especie puede fluctuar dependiendo de las condiciones ecologicas
donde se encuentren sus poblaciones, con edades dominantes inferiores a 300 arios, pero en
algunos sitios se han detectado individuos milenarios (Villanueva ef al., 2007; Stahle et al.,
2011). Estos arboles aunque de gran importancia en el ecosistema, generalmente sufren de
pudriciones en la parte central del tronco, debido a golpes de rocas durante las grandes
avenidas, dafios por incendios intencionales, corte de ramas y dafios a las raices por pisoteo
de ganado, paseantes y problemas de oxigenacion interna, disturbios que conllevan a un
proceso anaerodbico, fermentacion de la celulosa y pudricion: lo anterior, limita determinar con
mayor precision la edad de estos organismos longevos, ya que dificilmente se puede obtener
un nucleo de crecimiento que contenga el centro del arbol (Villanueva et al., 2010).
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Figura 1. Espécimen longevo de sabino a las orillas del Rio San Pedro Mezquital

4, Evolucion del género y distribucion

Dado que el sabino es una conifera, su origen se remonta a la era Mesozoica,
especificamente durante el periodo Tridsico, hace 245 millones de afios, cuando la vegetacion
predominante la constituian las Gimnospermas (plantas con semillas, pero sin flores) en
especial los ginkgos y las coniferas. El predominio de las coniferas termina hasta el periodo
Cretacico (hace 145 millones de afios) cuando surgen las Angiospermas (plantas con flor)
desplazando a las Gimnospermas, de tal manera que hoy en dia, solo queda una minima
representacion de la diversidad ancestral de aquellas plantas. El sabino forma parte de este
grupo de coniferas, donde el género Taxodium se desarrollé en la era Cenozoica (hace 65
millones de afios), pero no fue hasta el Mioceno (hace 23.3 millones de afios), que el genero
se extendid desde Eurasia logrando pasar por el estrecho de Bering a Norteamérica, México y
Guatemala (Brown y Montz, 1986; Thomas y Spicer, 1987).

El sabino pertenece a la familia Taxodiacea forma parte de un total de 15 especies y nueve
géneros Anthrotaxis, Cryptomeria, Cumminghamia, Glyptostrobus, Metasequoia, Sequoia,
Sequoiadendron, Taiwaniil, y Taxedium. La mayoria de los géneros, incluyendo a Taxodium
se presentan en regiones templadas del hemisferio norte, con excepcion de Anthrotaxis
endémica de Tasmania, Australia, en el hemisferio sur (Zanoni y Moscoso, 1982).

L1,



5. Distribucién del sabino en México y Estados Unidos de América

En Norteamérica se ha identificado una especie con dos variedades, nativas de las regiones
pantanosas del sureste de Estados Unidos. No obstante, algunos otros estudios taxonomicos
las separan en tres especies distintas, es decir, Taxodium distichium (ciprés del sur),
Taxodium ascendens Brongn (ciprés de los pantanos), distribuido en las costas del sureste
desde Virginia hasta Florida y Louisiana, y Taxodium mucronatum Ten., que se distribuye
desde el extremo sur de Texas, Estados Unidos de América, gran parte de México y region
occidental de Guatemala (Matton, 1915; Martinez, 1963; Little, 1971; Brown y Montz, 1986).

En la republica mexicana, Taxodium mucronatum se distribuye en gran parte del territorio,
excepto en las peninsulas de Yucatan y de Baja California; su rango altitudinal preferido
fluctia de 300 a 2,300 m, aunque algunos individuos prosperan en mayores elevaciones. El
sabino se adapta a diversas condiciones ambientales y tipos de suelo, pero su principal
limitante es la disponibilidad de agua superficial o la presencia de un manto freatico muy
somero (Carranza, 1992; Villanueva et al., 2003).

6. Distribucién del sabino en la cuenca del Rio San Pedro Mezquital

La zona en la cual se obtuvo la informacion relacionada con la dinamica fenolégica del sabino
fue en parajes del RSPM, el cual forma parte de la Regién Hidrolégica 11 (RH 11, Presidio-
San Pedro). El area riparia del RSPM tiene una longitud total de 498 km, de los cuales, 346
km se localizan en el estado de Durango y 152 km en el estado de Nayarit (Figura 2).
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Figura 2, Localizacién geografica de la cuenca del Rio San Pedro Mezquital.
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El bosque de galeria con sabino en RSPM, Durango, se distribuye en cerca de 350 km de
longitud, donde presenta una composicion diversa y en ciertos sitios, se encuentra disperso y
mezclado, mientras que en otros, forma un “continum” de vegetacion con dominancia de un
bosque casi puro de sabino. Los sitios con individuos dispersos de sabino, se caracterizan por
alta influencia humana y normalmente se ubican cerca de nucleos de poblacién urbana, donde
de manera artificial, se han introducido especies como pirul (Schinus molle), eucalipto
(Eucaliptus sp.), trueno (Ligustrum vulgare), casuarina (Casuarina sp.), entre otras especies;
pero cuando no se realiza reforestacion, otras especies nativas con menores requerimientos
hidricos tienden a ocupar los espacios dejados por el sabino, entre esta especies se
encuentra el sauz (Salix sp.), dlamo (Populus fremontii), mezquite (Prosopis sp.), huizache
(Acacia farnesiana), fresno (Fraxinus sp.), nopal (Opuntia sp.) y otras leguminosas (Gonzalez
et al., 2007). Parajes con esta problematica fueron detectados en varios tramos ubicados
aguas abajo de las presas "Guadalupe Victoria” y “Pefia del Aguila”. Los parajes con
dominancia de sabino, se localizan en partes del Rio con baja afluencia humana y esto ocurrio
desde el poblado “Héroe de Nacozari" hasta 8 km corriente abajo del poblado “El Mezquital®,
rumbo hacia su desembocadura del RSPM en Marismas Nacionales (Figura 3).

Los disturbios a los que ha sido objeto el ecosistema ripario en esta cuenca son multiples,
destacando la construccion de presas, desviacion de corrientes de agua con fines
agropecuarios, descargas de aguas residuales de poblaciones aledafias a la corriente
principal, extraccion de material para la construccion (grava, arena), pastoreo intensivo en los
margenes del rio, quema intencional o por descuido de arboles de sabino, aprovechamiento
de ramas principales para cercos ganaderos, delimitacién de parcelas agricolas, lefia y
desecho de basura por paseantes.
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Figura 3. Distribucion de sabino en el cauce del Rio San Pedro Mezquital, donde esta presente en una
longitud cercana a 350 km.
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7. Fases fenoldgicas del sabino

Para determinar la fenologia del sabino, la metodologia utilizada se fundamentd en la
instalacion de transectos de muestreo en parcelas rectangulares de 20 m x 10 m (200 m?),
ubicados sistematicamente en ambos margenes del Rio a cada dos km en una longitud total
de 260 km. Las observaciones fenologicas se realizaron quincenalmente, y se considero, toda
la variacién fenotipica presente a lo largo del afio para cada una de las etapas fenolégicas
representativas de la especie. Después del periodo de inactividad fisioldgica que se presenta
en la estacion invernal, la emergencia de hojas se inicia a principios de febrero para muchos
especimenes de sabino y ya para finales del mismo mes, la gran mayoria del arbolado se
encuentra en pleno proceso de regeneracion del follaje (Figura 4).

Figura 4. Brotacion de hojas de sabino a finales de febrero en parajes del Rio San Pedro Mezquital,
Durango

La floracion masculina ocurre de julio hasta abril; mientras gue la formacién de conos
femeninos se produce de finales de marzo a principios de abril, periodo en que se realiza el
proceso de fertilizacion. La maduracion de los estrabilos femeninos se prolonga hasta agosto,
pero ya maduros, pueden permanecer unidos a las ramillas hasta noviembre o diciembre
(Figura 5).El cono abre de manera natural liberando las semillas, que se encuentran en una
cantidad de 20 a 60 por cono (Enrique-pefia y Suzan-Azpiri, 2011). Un kilogramo de semillas
puede contener entre 8,900 y 9,600 unidades (Niembro, 1986; Von ef al., 1991). La colecta de
semillas se puede realizar directamente en el arbol antes de que abra completamente (finales
de septiembre y octubre) o bien del suelo cuando esta ha caido (noviembre y diciembre) y
antes de que sea consumida por la fauna silvestre.
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Figura 5. Conos en proceso de maduracién en arboles de sabino presentes en un paraje del RSPM,
Durango.

Las semillas son de forma angular con 5 a 9 mm de largo por 3 a 4 mm de ancho, de color
café-amarillento (Figura 6). Para prolongar la viabilidad de la semilla, esta se almacena en
recipientes secos a una temperatura de 4 a 5°C, no obstante, a pesar de todos los cuidados y
después de un afio, se acelera la pérdida de su vialidad. Las semillas al caer directamente en
la corriente de agua, flotan y de esta manera son trasladadas a grandes distancias, donde
llegan a establecerse en sitios adecuados en términos de humedad y de nutrientes (Zanoni y
Moscoso, 1982).

El tipo de germinacion es epigea, es decir no toleran ser enterradas, por lo que germina a ras
del suelo aproximadamente de 15 a 28 dias, posterior a que hayan sido depositadas de
manera natural en un micro sitio fértil. El porcentaje de germinacion de la semilla recién
cosechada fluctta de 35 a 60%, aunque ofros estudios indican que este porcentaje es mayor
(75 a B0 %). Los factores que pueden afectar la capacidad germinativa y viabilidad de la
semilla son la disponibilidad de agua y calidad de la misma (Enriquez, 2004).
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Figura 6. Semilla liberada de conos que maduraron en el periodo agnsto-noviembre de arboles presentes
en el Rio San Pedro Mezquital, Durango.

La germinacion de la semilla se produce de manera natural en los meses de diciembre a
finales de febrero, siendo comin observar cientos de plantulas establecidas en micrositios
saturados (humedos), pero no inundados. Casi el total de esta plantula muere por
desecamiento de suelo al cortarse el flujo de agua, o bien es pisoteada por el ganado o
consumida directamente por el mismo (Figura 7).

Para fines de establecer una reforestacion, una forma rapida de obtener plantula son estos
sitios de propagacion, por lo que esta se puede removerse con los cuidados necesarios antes
de que perezca, e inmediatamente trasplantarla en contenedores con un sustrato rico en
materia organica, donde continuara su desarrollo para su trasplante en terreno definitivo.

Figura 7. Plantula de sabino, germinada entre los meses de diciembre a febrero. La mayoria de las
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plantulas mueren por desecamiento del suelo y otras causas, antes de continuar su desarrollo.

8. Relacion entre fases fenolégicas y lluvia

La secuencia de fases fenoldgicas y crecimiento radial estan influenciada por las condiciones
climaticas previas y actuales durante el desarrollo de cada una de ellas, asi como por las
condiciones fisiologicas del arbol. Para ilustrar las diferentes fases y su relacion con el
volumen de lluvia, se considero la precipitacién promedio de la estacion climatica “El Saltito”
con registros del periodo 1977 a 2003 (Figura 8). En el grafico se observa que la formacién de
la madera temprana (madera de primavera) ocurre durante los meses de abril, mayo y junio,
periodo estacional en que se incrementa la precipitacion y temperatura, mientras que la
formacién de la madera tardia (madera de verano), se presenta de julio a agosto, cuando cesa
el crecimiento radial: no obstante, que septiembre es el mes mas humedo y aun se tiene
condiciones deseables para el crecimiento del arbol, esto no ocurre, quizas debido a gue otros
factores limitantes lo inhiban.

La produccion de conos, maduracion de la semilla, liberacion vy dispersion ocurren
simultaneamente en el periodo de mayor precipitacion, situacion que también se asocia a un
incremento en los volumenes de agua disponibles, lo que es deseable para una mayor
absorcién de nutrientes e incremento de la actividad fisiologica en general.

120 -
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Figura 8. Secuencia de fases fenoldgicas y su relacion con la precipitacién acumulada media mensual
para la estacion climatica “El Saltito”, Durango.
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Para una mejor ilustracion de las diversas etapas fenolégicas, estas se representan de
manera secuencial, desde la brotacion hasta la germinacion de plantulas a principio y fin de
afio, respectivamente (Figura 9).

Brote de yemas a inicios de
Febrero hasta finalizar Marzo

Produccion de conos en Abril
llegandoa la madurez en Agosto,
tambien ocurre el crecimiento en

diamétro. ;

Semilla abundante en Agosto y
Noviembre

Caida de ramas del arbolado
mediados de Noviembre hasta iniciar
Enero

Regeneracion inicios de Diciembre
y Enero

Figura 9. Secuencia de etapas fenoldgicas observadas en el bosque de galeria con sabino presente en el
Rio San Pedro Mezquital, Durango.
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9. Analisis del crecimiento radial en sabino

El incremento radial depende del grosor o anchura que alcance el anillo de crecimiento anual,
que se caracteriza por presentar dos bandas de crecimiento, bien marcadas en unas
especies, pero difusas en otras; la primera, denominada madera temprana y la segunda,
madera tardia; que entre ambas, constituyen el anillo anual de crecimiento (Panshin y de
Zeeuw, 1970). Estas bandas en las Gimnospermas, se componen de células conocidas como
“traqueidas”. En la etapa de formacion de madera temprana o de primavera, éstas poseen
grandes cavidades internas, razdn por la cual, su coloracibn muestra una tonalidad clara,
mientras que para la madera tardia o de verano, se caracterizan por producir paredes
celulares de mayor grosor, con cavidades mas pequeiias, lo que les confiere una coloracién
mas obscura (Fritts, 1976).La proporcion de estas bandas en un anillo de crecimiento anual,
pueden variar dependiendo de la especie, mientras que en algunas, tanto la madera temprana
como la tardia tienen una proporcion similar y en otras, la madera temprana supera a la tardia,
como ocurre en gran parte de las coniferas (Grissino-Mayer, 2001).

En este estudio, el crecimiento radial se analizé mediante la obtencién de nucleos de
crecimiento de arboles seleccionados en diversos parajes a lo largo del RSPM. Los nlicleos
de crecimiento se obtuvieron con un taladro Pressler, se prepararon y dataron mediante
métodos dendrocronolégicos convencionales (Stokes y Smiley, 1968). No obstante, que
muchas de las muestras analizadas superaban los 100 afos, el analisis se limitd sélo a diez
anos, ya que el objetivo era analizar el crecimiento anual de la ultima década y en particular el
ultimo crecimiento generado durante 2010, cuya formacién se siguio en detalle. Las muestras
se tomaron a nivel mensual, seleccionando sélo aquellos nlcleos que mostraban un
crecimiento nitido acorde a su fase de desarrollo. Se tomo una fotografia a cada etapa, para
ilustrar la dinamica en su evolucion. De esta manera, se pudo constatar la fecha de inicio para
la formacion de la madera temprana, su desarrolio & inicio y terminacion de la madera tardia.

De acuerdo a lo anterior, en los siguientes graficos se observa la dinamica en el desarrollo del
anilo anual y para ilustrar este proceso, se consideraron tres arboles independientes,
enfatizando los ultimos diez anillos con fecha de inicio 2000 y terminacién 2009. Dentro de
cada imagen, se puede observar una simbologia de tres puntos arreglados horizontalmente,
estos indican la capa anual formada en el afio 2000, a partir del cual, se muestra un patrén de
crecimiento hasta 2009.El crecimiento radial observado durante los tres primeros meses del
afio (enero, febrero y marzo), no es apreciable para ninguna de los nucleos considerados en
el analisis, debido a que el sabino en estos meses esta saliendo del periodo de dormancia
(periodo en el ciclo biolégico de un organismo en el que el crecimiento y desarrollo quedan
latentes o a su minima expresién) e iniciando la formacién de yemas para el proceso
fotosintético y que detonara el crecimiento radial y la formacion de semilla para la perpetuidad
de la especie (Figura 10).
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Figura 10. Arbol fisiolégicamente activo, sin la formacién de células traqueidales, por lo que el
crecimiento radial del fuste es nulo en esta etapa del aiio (enero, febrero y marzo.de 2010).

A finales de marzo se activa el cambium (tejido meristematico de las plantas lefiosas, que se
localiza entre la corteza y el lefio compuesto por células embrionarias) y se inicia la formacion
de traqueidas. La formacién de madera temprana continiia durante los meses de abril, mayo y
junio. La variacion observada en el incremento radial o grosor de la madera temprana sera
funcién de las condiciones tanto fisiologicas como climaticas para cada ejemplar considerado
(Figura 11).

20



Figura 11. Crecimiento del anillo 2010 en los meses de abril, mayo y junio, periodo en el cual se logra el
maximo incremento en la formacién de madera temprana.

La madera tardia (de tonalidad obscura) inicia su desarrollo en el mes de julio y continia en
agosto y septiembre (Figura 12). La banda de madera tardia constituye la finalizacion del
incremento radial del arbol, no importando si existen todavia condiciones climaticas
satisfactorias para su desarrollo durante los meses subsecuentes, donde el incremento en
crecimiento permanecié estatico durante septiembre a diciembre (Figura 13). El anillo de
crecimiento anual se integra tanto de las bandas de madera temprana como de la tardia y su
grosor estara en funcién a la variacion existente en las condiciones climaticas dominantes de
un afic a otro, asi como a la expresion biologica de la especie en términos de potencial
genético y aspectos bioldgicos. En el sabino, el crecimiento adecuado en una afno especifico
impactara el grosor de los anillos durante los siguientes dos afios, termino conocido como
autocorrelacion (Fritts, 1976). Este impacto en la variacién del crecimiento radial debe
minimizarse mediante un buen manejo y disponibilidad de un flujo constante de agua, que
atenue estas fluctuaciones en crecimiento.
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Figura 12. Formacion de la madera tardia durante los meses de julio, agosto y septiembre. La madera
tardia constituye el final de la etapa de crecimiento del anillo anual.

Corteza

Figura 13. En los meses de noviembre y diciembre, el crecimiento del anillo es nulo, debido a que el arbol
entra en inactividad fisiologica {dormancia).
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El analisis de la dinamica en la formacion del crecimiento anual (anillo de crecimiento), tiene
gran significado practico en términos de conservacion de esta especie en los ecosistemas
riparios de México y en particular en el RSPM (Villanueva et alf., 2011). Situacion que implica,
que para un adecuado desarrollo, debe existir un suministro de agua previo y durante la
formacién de la madera temprana, la cual constituye mas del 80% del anillo total.

La disponibilidad de agua durante julio, agosto y septiembre es tambien importante,
particularmente si consideramos que este volumen hidrico es esencial para que el arbol
complete su desarrollo en diametro, ademas de satisfacer la capacidad de almacenamiento
del suelo y proveer de humedad a las raices que exploran los horizontes del mismo, que se
ubican fuera del cauce principal. La idea de un buen manejo es que la especie mantenga su
dindmica en el ecosistema, situacion que garantiza la biodiversidad y funcionamiento del
bosque de galeria. Desde este punto de vista, es deseable la aplicacion de un gasto ecologico
que aseguré un suministro constante de humedad adn durante la estacion de inactividad
fisiologica del arbol, pero que de alguna manera, garantice la existencia de condiciones
adecuadas de humedad en la época en que el arbol reactiva su desarrollo (WWF-Fundacidn
“Gonzalo Rio Arronte”, 2008).

10. Importancia paleoclimatica de las bandas de crecimiento anual del sabino

La utilizacion del grosor de los anillos de los arboles como indicadores de la variabilidad
climéatica del pasado es una disciplina relativamente moderna, e inicia con la necesidad de
comprender los procesos y fenédmenos asociados a cambios ambientales; ésta disciplina,
requiere de bioindicadores sensibles a las fluctuaciones del clima, como son los anillos de
crecimiento anual de especies arboreas; de tal manera que, al ser datados con exactitud al
afio de su formacién, constituyen una fuente de informacion climética y ecologica que puede
ser reconstruida. Estas series son entonces de gran impartancia, ya que complementan los
registros o datos instrumentales de estaciones climaticas, que normalmente poseen registros
muy cortos {(menos de 70 afios), y se pueden extender hacia el pasado por cientos de afios e
indicar las fluctuaciones anuales e interanuales y las tendencias de la variabilidad climatica en
el tiempo. (Bradley, 1999). Existen diversas fuentes indirectas para reconstruir el clima y entre
ellas se encuentran los anillos de los arboles, que poseen resolucion anual, por lo que se le
conoce como de alta resolucion (Fritts, 1976); otras fuentes con menor resolucion son &l polen
de plantas encontrado en sedimentos lacustres y marinos (Castafieda, 1998); la
sedimentacion de corales en los océanos (Andrews, 1996), capas de hielo en los glaciares
(Bradley, 1999) y registros histéricos como la produccion de alimentos (Florescano, 1980),
entre otros.

El uso de los anillos de crecimiento de sabino con fines paleoclimaticos se ha venido
desarrollando desde hace ya varias décadas. En Estados Unidos de América, este tipo de
estudios se inicio en la década de 1990 y contintia en la actualidad (Stahle et al., 1985, 1992,
2011, 2012) y en México, la aplicacion dendroclimética de series de crecimiento de sabino se
remonta a sélo una década; no obstante, el avance logrado en la generacién de una red
dendrocronolégica con esta especie ha sido substancial y actualmente se tiene mas de 30
cronologia distribuidas en gran parte del territorio nacional (Villanueva et al., 2003, 2005,
2006, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012) (Figura 14).
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Estas series han sido de gran utilidad para determinar el impacto de la variabilidad climatica
en el establecimiento, desarrollo, florecimiento y decadencia de civilizaciones prehispanicas
(Stahle et al., 2011), frecuencia de fenémenos circulatorios y en determinar las fluctuaciones
historicas de caudales de rios importantes en el norte y centro de México (Cortés et al., 2010;
Villanueva et al., 2010; asi como de fluctuaciones en los niveles de lagos (Villanueva et al.,
2012) y para propuestas de conservacion de sitios con arboles milenarios (Villanueva et af.,
2003). Series dendrocronolégicas de sabino, algunas en proceso de desarrollo estan siendo
analizadas para determinar las fluctuaciones hidroclimaticas y el posible impacto de
fenomenos circulatorios; asi como de fuente de procedencia de agua para su desarrollo; es
decir, la dinamica de como explora el arbol los diferentes sustratos del suelo para satisfacer
su demanda hidrica.
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Figura 14, Red dendrocronoldgica de sabino en México, desarrollada en la Gltima década y que integra a
mas de 30 series de tiempo de anillo total.

11. La contaminacion del agua y su influencia en el desarrollo del sabino

Diversos factores medioambientales afectan el desarrollo en crecimiento de especies lefiosas,
entre los que se encuentran la intensidad de luz, temperatura, disponibilidad de agua,
fertilidad del suelo, salinidad y contaminacién, ademas de que se ha comprobado que las
inundaciones prolongadas del sustrato disminuyen la floracién, produccion de semillas y
calidad del fruto (Kozlowski y Pallardy, 1997). Un estudio de la calidad del agua en el RSPM,
con base en la presencia de fauna acudtica, no detectd ninguna especie nativa, lo que es
indicio de problemas de contaminacion, en particular, la producida por la descarga de aguas
residuales, sin tratamiento alguno; particularmente, aquella que deriva de los grandes nuicleos
de poblacion urbana (WWF-Fundacion Gonzalo Rio Arronte, 2008).
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A pesar de su efecto que va en detrimento de la fauna acuética y en diversas especies
riparias, estudios recientes sugieren un efecto positivo de las aguas residuales en términos de
produccién de biomasa, al incrementar el diametro y area basal de poblaciones de sabino
(Schlesinger, 1978), situacién probablemente provocada por un incremento en la fertilidad,
que revierte el efecto negativo de la presencia de concentraciones reducidas de oxigeno y de
elevadas concentraciones de diéxido de carbono y de otros gases como metano; este
incremento, sin embargo, se desconoce si es temporal o se prolonga por varios anos, ya que
a largo plazo se ha observado muerte masiva de arboles adultos de sabino en tramos de
hasta mas de 50 m de longitud, particularmente en los sitios donde la descarga de agua
contaminada es directa (Figura 15) . Esta respuesta, sin embargo, esta supeditada también al
tipo de contaminante y los volimenes de agua disponibles, ya gue entre mayores son estos,
la dilucion del contaminante se incrementa y su efecto pernicioso es menor.

Un efecto similar se obtuvo en situaciones prolongadas de inundacion y descarga de aguas
residuales (Enriquez et al., 2004). De estos resultados, se podria argumentar que la
contaminacion derivada de la descarga de aguas residuales, no siempre produce un efecto
negativo en el desarrollo del sabino, sin embargo, este problema tiene consecuencias
drasticas en la vida acuatica, afectando la biodiversidad y sus relaciones con otros
organismos.

Figura 15. Paraje en el Rio San Pedro Mezquital con mortalidad de arboles de sabino.

El sabino parece tener alta tolerancia a condiciones de elevada contaminacion y su muerte no
ocurre inmediatamente, excepto en casos donde el suministro de agua corriente cesa por
completo, como en el caso de desvio de corrientes de agua en afios de sequia extrema o
acciones de retencion en presas de confinamiento. Esta capacidad del sabino para sobrevivir
a condiciones de elevada contaminacion, en ocasiones permite establecer acciones de
remediacion, para una posterior restauracién y recuperacion de sus poblaciones in situ.
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Para el caso del RSPM, el datado de los crecimientos anuales de arboles vivos y muertos,
permitié definir el periodo de mortandad del arbolado y la reduccion en crecimiento observada
hasta su muerte (Figura 16). Esta informacion ha permitido definir el impacto de la retencion
de agua en las presas y su efecto acumulativo en los crecimientos del sabino, con tendencias
a generar una disminucion en su crecimiento radial y por ende en area basal a través del
tiempo.

Figura 16. Comparacion entre dos nicleos de crec|
muerto y el inferior de uno vivo. La similitud entre patrones de crecimiento, es decir,
secuencia de anillos anchos y estrechos en ambos nicleos, permitié determinar el
afio en que murié el arbol.

12. Efecto de la construccion de presas en el desarrollo del sabino

Los problemas de contaminacion del agua y cambios de usos del suelo no son los Unicos
factores que afectan la dinamica poblacional del sabino, sino que el mayor impacto se origina
a causa de una limitada disponibilidad de agua en volumen y en su distribucién en tiempo y
espacio (Figura 17). Este impacto ha sido mayor, debido a la retencién de agua en grandes
represas construidas en los Ultimos 50 afios y que se ubicaron en las partes medias de la
cuenca RSPM, que sustentan o abastecen este bosque de galeria (WWF-Fundacion Gonzalo
Rio Arronte, 2008). Dentro de estas estructuras se encuentra la presa “Santiago Bayacora”,

con una captacion total de 100.304 Mm?® (mlllones de metros clbicos) construida en 1989; otra
es la presa "Pena del Aguila” con 31.734 Mm?®, construida en 1950 y la “Guadalupe Victoria"
con 90.218 Mm”®, construida en 1962.
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La influencia de las presas, indica una disminucion significativa en volimenes disponibles
para el desarrollo del ecosistema ripario (Figura 18). Esta diminucion en volimenes se
ejemplifica para la presa “Santiago Bayacora”, mediante un hidrograma con datos de los
periodos 1977-1987 (antes del funcionamiento de la presa) y 1992-2002 (posterior a su
construccion en 1989). El analisis se realizé con el flujo medio mensual de la estacion
hidromeétrica “El Saltito”, localizada aguas abajo de la influencia de las tres presas (Guadalupe
Victoria, Pefia del Aguila y Santiago Bayacora. Del andlisis de los datos hidrométricos, se
deduce, que el flujo de febrero a junio es practicamente similar antes y después del
funcionamiento de las presas, pero este decae bruscamente hasta un 60% entre julio y
octubre, cuando se presenta la mayor precipitacion. Estos gastos vuelven a ser similares en
noviembre y diciembre, aungue es inferior al gasto natural de enero. Esta disminucién de
volimenes tiene efectos importantes en la calidad de agua, asi como para satisfacer los
requerimientos hidricos del ecosistema ripario, con repercusiones en sus tasas de crecimiento
y vigor del arbolado.
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Figura 17. Influencia de la construccién de las presas Guadalupe Victoria y Santiago Bayacora
en el crecimiento radial anual del sabino (indice de ancho de anillo) en el RSPM.
Observe como después de la construccién de las presas, el crecimiento del sabino
decae significativamente y la tendencia con el tiempo es a mostrar un menor
desarrollo.

Otro aspecto con impacto negativo es la dispersion de la semilla, proceso que se realiza
principalmente mediante el arrastre por el flujo y posteriormente su deposicion en sitios
adecuados para germinar, requiere de un suelo con alto contenido de humedad (Martinez,
1963; Carranza, 1992). Esta situacién, que aunado a otros problemas colaterales,
potenciaimente ha provocado una disminucién en el reclutamiento de la especie, que en
muchos parajes del rio se observa nulo o se concentra en sitios muy especificos, cuando
deberia estar presente en todo el corredor riberefio.
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Figura 18. Comparacion entre el flujo natural promedio mensual (antes de la construccion de
presas) y modificado (después de la construccion de presas) con datos de la estacion
hidrométrica “El Saltito™.

13. Implementacion de un gasto ecolégico

Acorde a los registros hidrométricos de la estacion el Saltito, en los Oltimos 30 afios (1957—
1986), el promedio de volumen registrado para el periodo marzo-septiembre ha sido de
185,471 m®, que corresponde a un promedio mensual de 26,500 m’ y un valor mas frecuente
de 20,000 m®. Este gasto, tendria que cotejarse con otros estandares de calidad de agua y de
requerimiento de especies asociadas y volimenes comprometidos con los usuarios, para que
el volumen estimado sirviera para definir el gasto ecoldgico del ecosisterna, que para esta
parte del rio se ha estimado en 36 hm® (hectometros o millones de m?), que representa el 8%
de los escurrimientos naturales (451 hm®) en esta parte de la cuenca (WWF-Fundacién
Gonzalo Rio Arronte, 2008).La disponibilidad de agua corriente en el periodo marzo-
septiembre resulta esencial para el crecimiento del sabino y este flujo se debe garantizar para
la perpetuidad de este sistema ripario, situacion que debe ir aparejada con acciones
adicionales de proteccian y de restauracion de los sitios que asi lo ameriten. El desvio de
agua con fines agricolas o pecuarios y la extraccién directa con equipo de bombeo del flujo
remanente en el cauce, son acciones que deben evitarse y sancionarse en su caso, para
garantizar el crecimiento de la especie, no obstante, que aunque tolera condiciones de sequia,
una falta de agua se refleja en un menor crecimiento radial, situacion que también impacta la
dindmica poblacional de la especie, al limitar su reclutamiento y sobrevivencia de los
individuos ya establecidos y de la salud del propio ecosistema al hacerlos méas susceptibles al
ataque de patogenos (Stahle y Cleaveland, 1992).
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14. Conclusiones y recomendaciones

El sabino constituye la especie dominante de los bosques de galeria del RSPM. Por sus
dimensiones colosales y la extensiéon de sus raices, que exploran enormes volumenes de
suelo, ejerce una gran influencia en los procesos ecolégicos e hidrolégicos que se suscitan en
las riberas de los rios, donde tiene su nicho ecoldgico, con lo cual favorece el adecuado
funcionamiento de la diversidad de especies acudticas y terrestres, al crear un microclima
especial, ser fuente de alimento y estabilizar los bancales (margenes) de los Rios; situacion
gue tiene un efecto positivo en la calidad del agua, entre muchos otros efectos colaterales.
Para tomar ventaja de todos estos beneficios es importante conocer a detalle la fenologia de
la especie, asi como el incremento radial que depende de la formacion de anillos de
crecimiento y de sus componentes celulares; asi como del impacto en su dindmica de
disturbios de origen antropogénico, que afectan la cantidad, distribucion y calidad del recurso
hidrico y que es fundamental para su estabilidad ecologica.

El bosgue de galeria del RSPM constituye un claro ejemplo, para analizar el efecto que
ejercen diversas acciones humanas en el funcionamiento de este ecosistema, el cual a traves
de los siglos ha dado vida y ha sido el motor de desarrollo de poblaciones asentadas dentro y
fuera de la cuenca. La informacion gue se genero en tres afios de investigacion realizada en
mas de 260 km de longitud del rio, derivd en informacion técnica gue aunada a factores
sociales y econdmicos puede coadyuvar en la “implementacion de futuros proyectos
comunitarios desarrollados mediante planeacion esfratégica participativa con los actores
involucrados, teniendo como meta promover fa conservacion y restauracion de este
importante ecosistema riberefio”, no solo de Durango, sino del centro y norte de México,

Finalmente, la implementacion de nuevos estudios con el uso de tecnologia de punta, como
es el uso de isotopos, puede brindar informacion clave sobre los procesos fisiologicos,
procedencia del agua, donde de forma mas amplia podemos observar el comportamiento,
anomalias y fluctuaciones de fendémenos circulatorios en los siglos pasados, asi como aportar
elementos clave al gradual patron de cambio en el clima, otros aspectos a investigar pudiera
ser la influencia de la fuente de precipitacion o el flujo hidrico y en gué forma impacta en la
proporcién de biomasa acumulada en el tiempo (a nivel de siglos), ademas de poder indagar
un posible efecto de fertilizacion por CO, en este sistema natural tan importante y
representativo de los ecosisternas riparios de México.
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