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Resumen

En México los procesos de remocion en masa durante la temporada de lluvias
representan uno de los peligros geomorfoldgicos mas importantes. A partir del
desastre asociado a las precipitaciones intensas de octubre de 1999 en el Estado
de Puebla, se han realizado diversas investigaciones de inestabilidad de laderas.
En este trabajo se presentan los resultados de la evaluacion del potencial
dendrogeomorfolégico de Juniperus deppeana para fechar flujos de escombros en
dos cuencas contiguas de la vertiente sur del cerro Tenextepecuaco, dentro de la
Sierra Norte de Puebla.

Se realiz6 cartografia geomorfolégica a escala 1:4,000 donde se identificaron
canales fluviales, levées, terrazas y superficies onduladas. Se generd una
Dendrocronologia de Referencia Local (CRL) a partir del andlisis dendrocronolégico
de 12 arboles y 19 muestras; los resultados mostraron una correlacion baja de 0.24,
de acuerdo con los parametros de COFECHA. El resultado sugiere que esta especie
presenta problemas de crecimiento y dificultades para el fechado ya que se
reportaron multiples anillos falsos, ausentes, parcialmente ausentes (en cufa),
difusos y micro anillos. Sin embargo, en algunos arboles perturbados, se
identificaron disturbios (supresién) en los anillos de crecimiento del 2007,
posiblemente asociados con lluvias torrenciales de 93 mm en 24 horas para el mes
de agosto. Otros posibles eventos que registraron los arboles estudiados, como
consecuencia de la reactivacion geomorfolégica de los canales fueron en 2010 y
2012 con ligeras supresiones. A partir del 2014 se incrementé el ancho de los
anillos, y una mayor cobertura vegetal, lo que sugiere una aparente estabilidad
geomorfoldgica de los valles estudiados. Un incremento en el tamafio de muestreo,
incorporando otras especies de arboles (coniferas), permitira ampliar la
reconstruccion de flujos de escombros y/o validar mejor el potencial

dendrocronolégico y dendrogeomorfolégico del J. deppeana en la zona de estudio.



Abstract

In México the mass movement processes associated with rainfall season, are
considered the most important geomorphologic hazards, mainly in the center and
southern of Mexico. Such as the landslides and debris flows occurred in October
1999 at Sierra Norte de Puebla and triggered by torrential rainfalls. The aim of this
study was dating of debris flows based on dendrogeomorphologic methods in two
fluvial basin of the southern slope at Cerro Tenextepecuaco, Ixtacamaxtitlan, Puebla

State.

On the geomorphological map scale 1: 4,000, we identified active channels, leéves,
terraces and irregularly landscapes. Also, we obtain the Local Reference
Dendrochronology (LRD) from 12 trees of Juniperus deppeana and 19 tree rings
samples. The results showed a weak correlation (P<0.01=0.24) between the tree
rings series, according with the COFECHA software. That low correlation could
suggest of Juniperus deppeana have a several problems to dating, such as, false
rings, missing rings, diffuse and micro-rings. However, in some trees affected by
debris flows we observed growth suppression in 2007, possibly related with ~90 mm
of rainfall in 24 hours. Another debris flows possible were reconstructed from weak
growth suppression in 2010 and 2012, in relationship with the geomorphological
reactivation of active channels. Since 2014 tree-ring width were increased and the
landforms were cover with vegetation as part of the geomorphological stability inside
the basin. To increase the dendrochronological correlation between tree ring series,
also for assessment the geomorphological potential of Juniperus deppeana on the
study site, we have to increase the sample size and added another tree conifers.



Introduccidén

Antecedentes generales

Una etapa importante en el proceso de evaluacion de los peligros naturales y su
posible impacto sobre las actividades humanas se centra en el andlisis espacio-
temporal de estos fendmenos y las condiciones ambientales que predominaron en
determinados momentos de la historia evolutiva de la superficie terrestre, con el

objetivo de conocer el patrén de distribucidén, magnitud e intensidad en el futuro.

Los procesos de remocion en masa son fendmenos involucrados en la evolucion de
los paisajes de montafa, su accion depende del grado de inestabilidad de una
ladera, controlada por dos tipos de factores determinantes: los relacionados con las
modificaciones en su geometria y sus rasgos estructurales (Alcantara-Ayala et al.,
2001). Los primeros son el resultado de la presion de fuerzas externas que actian
sobre los materiales que la conforman, ya sea por procesos haturales o antrépicos,
y los segundos, se definen con base en la composicion fisico-quimica de los
materiales, su disposicion o arreglo y el grado de resistencia a presiones externas.
El grado de incertidumbre, magnitud y velocidad en que estos fenbmenos operan,
asociados a mecanismos detonantes como lluvias torrenciales, sismos o erupciones
volcanicas, incrementan el riesgo de desastre, sobre todo en paises en vias de
desarrollo con elevado grado de vulnerabilidad (Alcantara-Ayala, 2010; Crozier y
Glade, 2010).

En las dltimas décadas, los estudios sobre la inestabilidad del terreno han cobrado
vital interés debido a la falta de planeacion territorial, que conlleva al desarrollo de
asentamientos humanos y actividades productivas en zonas de elevado riesgo y la
desestabilizacion de laderas en la construccién de vias de comunicacion (Herva's
et al., 2013). En el centro y sur de México, la frecuencia de los deslizamientos, flujos

de escombros y otros procesos de remocion en masa se incrementan durante la



temporada de lluvias, como lo ocurrido en octubre de 1999 en la Sierra Norte de
Puebla, donde diversos municipios se vieron afectados por la interaccion de varios
sistemas atmosféricos, como la depresion Tropical No. 11, que causo dafios en el
sistema de transporte, energia eléctrica, suministro de agua, viviendas y agricultura
(Bitran, 2000), ademas de miles de procesos de remocion en masa como caida de
rocas, flujos, deslizamientos y sus combinaciones (Lugo Hubp, et al, 2005).
Igualmente en octubre del 2005, un frente de baja presion proveniente del caribe,
generd la formacién del huracan Stan, que provoc6 inundaciones y deslaves en la

region (Garcia-Arroliga et al., 2006).

Los métodos empleados para evaluar los procesos de remociébn en masa son
variados, entre ellos, los estudios geolégico — geomorfolégicos (Alexander y
Coppola, 1989; Guzzetti, et al.,, 2003), los modelos de estadistica multivariada
(Clerici, et al., 2002; Timilsina, et al, 2014), asi como el monitoreo y modelacién ya
sea de forma instrumental o por percepcion remota (Baldo et al, 2009; Feizizadeh
et al., 2017). En dicho tenor, recientemente las técnicas de fechamiento han sido
ampliamente utilizadas por los geomorfélogos ya que permiten en primera instancia,
obtener la edad de un nuevo relieve como un primer analisis de la inestabilidad del
terreno. En este sentido se puede determinar cuando, donde y como han

evolucionado estos procesos.

Los métodos mas usados han sido el radiocarbono (**C) (Unkel et al., 2013;
Nicolussi et al., 2015), los is6topos cosmogénicos, (Michels et al., 2011; Do
Nascimento Pupim et al., 2015) y la luminiscencia 6pticamente estimulada (OSL)
(Eriksson et al, 2000; Cordier et al, 2012), Sin embargo, la dendrocronologia es una
ciencia que provee de precision y exactitud en el fechado de eventos climaticos y
ambientales del pasado reciente, es decir del orden de las centenas de afios con

una resolucién anual (Bull, 2007) (Figura 1).

La dendrogeomorfologia es una subdivision de la dendroecologia propuesta por

Alestalo (1971), encargada del analisis de disturbios en los anillos de crecimiento



de arboles afectados por procesos geomorfoldgicos, y fundamentado en el concepto

del proceso-evento-respuesta descrito por Shroder (1978 y 1980) (Figura 2).
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Figura 1. Precision y exactitud de diversos métodos de datacion. Los circulos representan los
afios en escala logaritmica. La dendrocronologia es el método mas preciso y exacto ya que el
error es de + 1 afo; la liquenometria es precisa porque los datos estan agrupados entre si y
exacta porque esos puntos se encuentran muy cerca del centro, OSL muestra imprecision,
porque los datos estan desagrupados, pero es exacto porque los datos estan promediando en
el centro 1; las varvas muestran precision, y moderadamente exactitud y el radiocarbono muestra
precision ya que existe cierta agrupacion, y algo de exactitud, pues algunos datos logran

acercarse al centro (Modificado de Bull, 2007).
Autores como el mismo Alestalo (1971), Shroder (1978 y 1980), Braam et al. (1987)
y recientemente, Stoffel y Bollschweiler (2008 y 2009), Stoffel y Corona (2014),
exponen los principales aportes tedrico-metodologicos en este campo de estudio.

Estos trabajos se basaron en las investigaciones pioneras de Douglass (1914) y

1 De acuerdo _con el Dr. Miguel Emmanuel Castillo Rodriguez del Instituto de Geologia UNAM, la
Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL) muestra precision y exactitud en algunos tipos de depésitos.



Fritts (1976), asi como en técnicas de datacion estandar que fueron reportadas por
Stokes y Smiley (1968), Phipps, (1985) y Speer (2010).

Proceso Evento Respuesta

Filas tangenciales
de conductos de
resina traumaticos

Callo en el tejido

Reduccion del
crecimiento

Madera de
compresion

Figura 2. Diagrama adaptado del concepto: proceso-evento-respuesta, propuesto por Shroder
(1978) (Modificado de Stoffel y Bollschweiler, 2009).

En el caso de México, la aplicacion de la dendrocronologia en las Ciencias de la
Tierra se ha realizado principalmente con especies de coniferas. Por ejemplo Biondi
et al. (2003) estudiaron la reduccion del crecimiento de los anillos de un rodal de
Pinus hartwegii por la erupcion del volcan de Fuego de Colima en 1913; Cruz-Muioz
et al. (2008) obtuvieron un patron de incremento a partir de 1991, de las
concentraciones de fésforo, azufre y potasio en los anillos del volcan Popocatépetl,
con datos de 1974 a 2004; Sheppard et al. (2008) analizaron el crecimiento de
anillos de Pinus leiophylla y Pinus pseudostrobus, y su relacion con la erupcion del
volcan Paricutin en 1943; Stoffel et al. (2011) determinaron el potencial
dendrogeomorfolégico de Pinus hartwegii, y periodos de retorno por caidas de roca
en la ladera noreste del volcan Iztaccihuatl; Bollschweiler et al. (2010) reportaron
evidencia de dos eventos lahéaricos (1997 y 2001) en Abies religiosa, Pinus
hartwegii y Pinus ayacahuite en el flanco norte del volcan Popocatépetl; Franco-

Ramos et al. (2013) evaluaron la inestabilidad por lahares en dos barrancas en la

4



ladera sur del volcan de Colima. Ademas, Franco-Ramos et al. (2016 a y b)
estudiaron la frecuencia y distribucion de lahares intra-eruptivos en barrancas de los
volcanes Popocatépetl y La Malinche con base en el analisis de los disturbios
encontrados en Abies religiosa.

A pesar de la evaluacién del potencial dendrocronoldgico de especies como
Juniperus monticola (Villanueva et al., 2016); Prosopis julifora (Beramendi-Orosco
et al., 2013), Mimosa acantholoba (Brienen et al., 2009) entre otras especies en el
pais (Acosta-Hernandez et al., 2017), todavia son insuficientes los trabajos

enfocados en el estudio de procesos geomorfoldgicos del pasado en México.

La presente investigacion se enfoco en la identificacion de los anillos de crecimiento
anual de Juniperus deppeana, asi como el analisis de disturbios de crecimiento en
los arboles asociados a dos flujos de escombros en la ladera sur del Cerro

Tenextepecuaco, municipio de Ixtacamaxtitlan, en la Sierra Norte de Puebla.

Justificacion

En México, los estudios sobre procesos de remocién en masa desde el enfoque
dendrogeomorfolégico se encuentran en la fase inicial de desarrollo, ya que se han
orientado principalmente hacia el analisis de eventos eruptivos en el Cinturén
Volcanico Transmexicano. La presente investigacion pretende contribuir a la
aplicacion de dicha técnica en el entendimiento de los procesos de remocion en
masa en la Sierra Norte de Puebla. Dado el impacto generado en la region por el
desastre asociado a inestabilidad de laderas en octubre de 1999, es de suma
relevancia registrar la ocurrencia y distribucion de estos eventos y su relacion con

las pérdidas humanas y econémicas durante la temporada de lluvias.

Cabe destacar que desde la perspectiva del avance cientifico es importante
determinar el potencial dendrocronoldgico de nuevas especies de pinos en el pais

como la base para diversas investigaciones en el campo de la dendrogeomorfologia,



tales como los procesos de remocion en masa, la evaluacion de inundaciones o los
procesos erosivos, asi como establecer el rol de los fendbmenos y factores

enddgenos y exdgenos en el desencadenamiento de estos procesos en el pais.

Hipotesis

Los &rboles con disturbios de crecimiento se localizan en las zonas con mayor
actividad geomorfoldgica de cada valle, mientras que las superficies de colonizacién
temprana de Juniperus deppeana corresponden con areas de mayor estabilidad ya
que las condiciones morfopedolégicas favorecen el establecimiento de la

vegetacion.

Objetivo general

Identificacion de los anillos de crecimiento anual de Juniperus deppeana, asi como
el andlisis de disturbios de crecimiento en los arboles asociados a dos flujos de
escombros en la ladera sur del Cerro Tenextepecuaco, municipio de Ixtacamaxtitlan,

en la Sierra Norte de Puebla.

Objetivos especificos

Conocer la distribucion espacial de las formas del relieve de los dos flujos

de escombros.

e Evaluar el potencial de Juniperus deppeana para estudios
dendrocronoldgicos.

e Realizar una comparacion con resultados de otras especies del género.

e Determinar la edad del arbolado por unidad geomorfoldgica.

e Analizar el potencial dendrogeomorfolégico de Juniperus deppeana.

Identificar los eventos y respuestas en los arboles perturbados por el flujo

de escombros.



e Conocer la distribucién espacial de la edad del arbolado, y de eventos

dendrogeomorfologicos.

Estructura de la investigacion

El primer capitulo comprende el marco teorico; se describen los antecedentes de la
dendrocronologia a partir del siglo XX, asi como sus principios y métodos, ademas
se abordan algunos estudios de procesos de remocion en masa, y los dafios que
se registran en las bandas de crecimiento. En el segundo se abordan las
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del area de estudio dentro de un
contexto regional y local. En el tercer capitulo se explica el método de muestreo, asi
como los materiales empleados durante el procesamiento. En el cuarto se exponen
los resultados obtenidos sobre la geomorfologia local, la evaluacion del potencial
dendrocronoldégico de la especie, la edad del arbolado por unidad del relieve y los
disturbios de crecimiento asociados a los flujos de escombros. Finalmente en el

quinto se aborda la discusion y conclusiones.

Referencias

Acosta-Hernandez, A., M, Pompa-Garcia., J, J, Camarero., 2017. An Updated
Review of Dendrochronological Investigations in Mexico, a Megadiverse
Country with a High Potential for Tree-Ring Sciences, Forest 8, 1-18.

Alcantara-Ayala, I., A, E, Luna., C, G, Martinez., L, D, Morales., I, N, Rioja., 2001.
Inestabilidad de laderas, CENAPRED, 1-39.

Alcantara-Ayala, I., 2010. Disasters in Mexico and Central America: A Little Bit
More than a Century of Natural Hazards, Developments in Earth Surface
Processes 13, 75-97.

Alestalo, J., 1971. Dendrochronological interpretation of geomorphic processes,
Fennia 105, 1-140.



Alexander, D., L, Coppola., 1989. Structural Geology and the Dissection of Alluvial
Fan Sediments By Mass Movement: An Example from the Southern Italian
Apennines, Geomorphology 2, 341-361.

Baldo, M., C, Bicocchi.,, U, Chiocchini., D, Giordan., G, Lollino., 2009. LIDAR
monitoring of mass wasting processes: The Radicofani landslide, Province of
Siena, Central Italy, Geomorphology 105, 193-201.

Beramendi-Orosco, L, E., M, L, Rodriguez-Estrada., O, Morton-Bermea., F, M,
Romero., G, Gonzalez-Hernandez., E, Hernandez-Alvarez., 2013.
Correlations between metals in tree-rings of Prosopis julifora as indicators of
sources of heavy metal contamination, Applied Geochemistry 39, 78-84.

Biondi, F., I, Galindo-Estrada., J, C, Gavilanes-Ruiz., A, Elizalde-Torres., 2003.
Tree growth response to the 1913 eruption of Volcan de Fuego de Colima,
México, Quaternary Research 59, 293-299.

Bitran, B, D., 2000. Evaluacion del impacto socioecondmico de los principales
desastres naturales ocurridos en la Republica Mexicana, durante 1999,
CENAPRED, 1-194.

Bollschweiler, M., M, Stoffel., L, Vazquez-Selem., D, Palacios., 2010. Tree-ring
reconstruction of past lahar activity at Popocatépetl Volcano, México, The
Holocene 20, 265-274.

Braam, R, R., E, E, J, Weiss., P, A, Burrough., 1987. Spatial and temporal analysis
of mass movement using dendrochronology, Catena 14, 573-584.

Braam, R, R., E, E, J, Weiss., P, A, Burrough., 1987. Dendrogeomorphological
analysis of mass movement a technical note on the research method, Catena
14, 585-589.

Brienen, R, J, W., E, Lebrija-Trejos., M, V, Breugel., E, A, Pérez-Garcia., F,
Bongers., J, A, Meave., M, Martinez-Ramos., 2009. The Potential of Tree
Rings for the Study of Forest Succession in Southern Mexico, Biotropica 41,
186-195.

Bull, W, B., 2007. Tectonic Geomorphology of Mountains: A New Approach to
Paleoseismology, Blackwell Publishing, 1-328.



Clerici. A., S. Perego., C. Tellini.,, P. Vescovi., 2002. A procedure for landslide
susceptibility zonation by the conditional analysis method, Geomorphology
48, 349-364.

Cordier, S., D, Harmand., T, Lauer., P, Voinchet., J, J, Bahain., M, Frechen., 2012.
Geochronological reconstruction of the Pleistocene evolution of the Sarre
valley (France and Germany) using OSL and ESR dating techniques,
Geomorphology 165, 91-106.

Crozier M., T, Glade, 2010. Hazard assessment for risk analysis and risk
management, 221-232, in: Alcantara-Ayala, 1., A, S, Goudie., 2010.
Geomorphological Hazards and Disaster Prevention, Cambridge University
Press, 1-287.

Cruz-Mufioz, A, R., L, Rodriguez-Fernandez., G, Calva-Vazquez., J, L, Ruvalcaba-
Sil., 2008. Effects due to Popocatepetl Volcano eruptions on the elemental
concentrations in tree growth rings, X-Ray Spectrometry 37, 163-168.

Do Nascimento Pupim, F., P, R, Bierman, M, L, Assine., D, H, Rood., A, Silva., E,
R, Merino., 2015. Erosion rates and landscape evolution of the lowlands of
the Upper Paraguay river basin (Brazil) from cosmogenic 10Be,
Geomorphology 234, 151-160.

Douglass, A, E., 1914. A method of estimating rainfall by the growth of trees, Bulletin
of the American Geographical Society 46, 1-16.

Eriksson, M, G., J, M, Olley, R, W, Payton., 2000. Soil erosion history in central
Tanzania based on OSL dating of colluvial and alluvial hillslope deposits,
Geomorphology 36, 107-128.

Feizizadeh, B., T, Blaschke., D, Tiede., M, H, R, Moghaddam., 2017. Evaluating
fuzzy operators of an object-based image analysis for detecting landslides
and their changes, Geomorphology 293, 240-254.

Franco-Ramos, O., M, Stoffel., L, Vazquez-Selem., L, Capra., 2013. Spatio-
temporal reconstruction of lahars on the southern slopes of Colima Volcano,
México - A dendrogeomorphic approach, Journal of Volcanology and
Geothermal Research 267, 30-38.



Franco-Ramos, O., 2014. Estudio dendrogeomorfoldgico de procesos de remocion
en masa. Lahares en el Volcan de Colima y La Malinche, caida de rocas en
el Cofre de Perote. Tesis de Doctorado, Universidad Nacional Autbnoma de
México, 1-130.

Franco-Ramos, O., M, Stoffel., L, Vazquez-Selem., 2016a. Tree-ring based record
of intra-eruptive lahar activity: Axaltzintle Valley, Malinche Volcano, México,
Geochronometria 43, 74-83.

Franco-Ramos, O., M, Castillo., E, Mufioz-Salinas., 2016b. Using tree-ring analysis
to evaluate intra-eruptive lahar activity in the Nexpayantla Gorge,
Popocatépetl volcano (central Mexico), Catena 147, 205-215.

Fritts, H, C., 1976. Tree Rings and Climate, Academic Press, 1-571.

Garcia-Arroliga, N., R, M, Cambrais., K, M, Estrada., D, B, Bitran., 2006.
Caracteristicas e impacto socioeconémico de los huracanes “Stan” y “Wilma”
en la Republica Mexicana en el 2005, CENAPRED, 1-322.

Guzzetti, F., P, Reichenbach., M, Cardinali., F, Ardizzone., M, Galli., 2003. The
impact of landslides in the Umbria region, central Italy, Natural Hazards and
Earth System Sciences 3, 469-486.

Herva's, J., M, Van Den Eeckhaut., G, Legorreta., A, Trigila., 2013. Landslide
Inventory and Susceptibility and Hazard Zoning, 1-2, en: Margottini, C., P,
Canuti., K, Sassa., 2013. Landslide Science and Practice: Vol. 1 Landslide
Inventory and Susceptibility and Hazard Zoning, Springer, 1-607.

Lugo-Hubp, J., J, J, Zamorano-Orozco., L, Capra., M, Inbar., I, Alcantara-Ayala.,
2005. Los procesos de remocién en masa en la Sierra Norte de Puebla,
octubre de 1999: Causa y efectos, Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas
22, 212-228.

Michels, V, T., J, R, Vidal-Romani., D, Fernandez-Mosquera., 2011. Dataciones con
isétopos cosmogénicos (10Be): El “LGM” (Last Glacial Maximum) y “The Last
Termination” en los valles del Gran Valira y La Valira del Nord (Principado de
Andorra, Pirineos Orientales), Reunion Nacional del Cuaternario Andorra
2011, 19-23.

10



Nicolussi, K., C, Spdtl., A, Thurner., P, J, Reimer., 2015. Precise radiocarbon dating
of the giant Kofels landslide (Eastern Alps, Austria), Geomorphology 243, 87-
91.

Phipps, R, L., 1985. Collecting, preparing, crossdating, and measuring tree
increment cores, United States Geological Survey, 1-55.

Sheppard, P, R., M, H, Ort., K, C, Anderson., M, D, Elson., L, Vazquez-Selem., A,
W, Clemens.,, N, C, Little., R, J, Speakman., 2008. Multiple
dendrochronological signals indicate the eruption of Paricutin Volcano,
Michoacan, México, Tree-Ring Research 64, 97-108.

Shroder, J, F, Jr., 1978. Dendrogeomorphological Analysis of Mass Movement on
Table Cliffs Plateau, Utah, Quaternary research 9, 168-185.

Shroder, J, F, Jr., 1980. Dendrogeomorphology: Review and new techniques of
tree-ring dating, Progress in Physical Geography 4, 161-188.

Speer, J, H., 2010. Fundamentals of Tree-Ring Research, 1-521.

Stoffel, M., M, Bollschweiler., 2008. Tree-ring analysis in natural hazards research
— an overview, Natural Hazards and Earth System Sciences 8, 187-202.

Stoffel, M., M, Bollschweiler, 2009. What Tree Rings Can Tell About Earth-Surface
Processes: Teaching the Principles of Dendrogeomorphology, Geography
Compass 3, 1013-1037.

Stoffel, M., M, Bollschweiler., L, Vazquez-Selem., O, Franco-Ramos., D, Palacios.,
2011. Dendrogeomorphic dating of rockfalls on low-latitude, high-elevation
slopes: Rodadero, lIztaccihuatl volcano, Mexico, Earth Surface Processes
and Landforms 36, 1209-1217.

Stoffel, M., C, Corona., 2014. Dendroecological dating of geomorphic disturbance
in trees, Tree-Ring Research 70, 3-20.

Stokes, M, A., T, L, Smiley., 1968. An Introduction to tree-ring dating, The University
of Arizona Press, 1-73.

Timilsina, M., N, P, Bhandary., R, K, Dahal.,, R, Yatabe., 2014. Distribution
probability of large-scale landslides in central Nepal, Geomorphology 226,
236-248.

11



Unkel, 1., D, Ehret., J, Rohn., 2013. Recurrence analysis of the mass movement
activity at Stambach (Austria) based on radiocarbon dating, Geomorphology
190, 103-111.

Villanueva-Diaz, J., L, Vazquez-Selem., A, Gébmez-Guerrero., J, Cerano-Paredes.,
N, A, Aguirre-Gonzéles., O, Franco-Ramos., 2016. Potencial
dendrocronolégico de Juniperus monticola Martinez en el Monte Tlaloc,
México, Revista Firotec 39, 175-185.

12



Capitulo 1. Marco teérico

1.1. La dendrocronologia

La palabra dendrocronologia deriva de los vocablos “dendro”, arbol; “cronos” tiempo
y “logos”, estudio; el objetivo primordial de esta ciencia, es determinar la relacion
entre el crecimiento de los anillos de los arboles y diversos procesos ambientales e
historicos (Speer, 2010). Su estudio inicia formalmente a principios del siglo XX con
el astronomo Andrew Ellicott Douglass, fundador del Laboratorio de Investigacion

de los Anillos de Arboles en la Universidad de Arizona.

Adicionalmente se han desarrollado diversas sub-ramas que conservan el prefijo
“dendro” mas el nombre de la disciplina cientifica como: dendroclimatologia,
dendrogeomorfologia, dendroquimica, dendrohidrologia, entre otras. De acuerdo
con Fritts (1976), Stokes y Smiley (1968), Speer (2010) y Villanueva-Diaz et al.
(2004) en la dendrocronologia existen algunos conceptos y principios los cuales se
expresan en el siguiente apartado.

El uniformismo

El principio de la “uniformidad en el orden de la naturaleza” fue originalmente
propuesto por James Hutton en 1785, el cual desde el punto de vista de la
dendrocronologia implica que los procesos fisicos y biolégicos que en la actualidad
determinan el crecimiento de los arboles, son los mismos que han operado en el
pasado. Esto no implica que las frecuencias e intensidades del clima del presente
sean las mismas que en el tiempo lejano, sino que las mismas condiciones
limitantes afectaron los mismos tipos de procesos de la misma manera en el pasado

gue en el presente (Fritts, 1976 y Speer, 2010).

13



Factores limitantes

Este principio parte del hecho de que si bien existe un conjunto de factores que
intervienen en el desarrollo de un arbol, también suelen operar algunos que limitan
el proceso de crecimiento; por ejemplo durante los periodos de lluvia, los anillos de
un arbol incrementaran su grosor hasta que se vean limitados por la escasez de
humedad, por la competencia entre individuos por los recursos del sustrato, la
radiacion solar, o alguna otra condicién. Este principio es importante, ya que es
indispensable que exista heterogeneidad a lo largo de las series de crecimiento de
cada individuo para poder correlacionarlos y validar el fechado, asi los anillos de
menor anchura podran aportar datos sobre las condiciones limitantes que operaron
en el pasado. De esta manera el éxito en el proceso de cofechado (cross dating)
estara en funcién de la calidad y cantidad de anillos de crecimiento co-variando en
un sitio especifico (Fritts, 1976; Stokes y Smiley, 1968; Speer, 2010).

Amplitud ecolégica

El concepto de amplitud ecoldgica se refiere a los rangos de habitat en que las
especies se restringen, ya que entre mayor sea la tolerancia o rango en algun factor
(clima, relieve, suelos etc.) estos creceran en una amplia gama de ambientes; sin
embargo, también hay que tomar en cuenta la localizacion de la especie con
respecto a su centro de distribucion geogréfica, ya que entre mas se aleje la especie
de su centro, habra mayores probabilidades de padecer por algun factor limitante
como el clima y como consecuencia, tendra mayor potencial dendrocronolégico
(Fritts, 1976 y Villanueva-Diaz et al.,2004).

Seleccidn de sitio

Para la seleccidon del sitio de muestreo se debe tener en cuenta que el area sea
representativa de las condiciones o conjunto de factores que se pretende estudiar,

por tal razon la colecta de nucleos de crecimiento no se hace al azar, sino de manera
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estratificada, ya que asegura que cierta poblacion contiene la sefial que se desea
extraer para su analisis. Por ejemplo, para estudios de clima, sera deseable
seleccionar arboles en zonas donde los factores y elementos del clima suelen
estresar o limitar su crecimiento como las laderas de montafia siempre y cuando no
existan otros procesos importantes afectando su desarrollo (Fritts, 1976; Villanueva-
Diaz et al., 2004; Stokes y Smiley, 1968; Speer, 2010).

Sensibilidad

El concepto de sensibilidad hace referencia a la variabilidad en el ancho de los
anillos de varias series de crecimiento a causa de las limitaciones por algun factor
o elemento del clima, o bien, de tipo ambiental en un sitio determinado. Por el
contrario, la presencia de cierta homogeneidad en el grosor de los anillos es
denominado complacencia. Dicho parametro puede determinarse de manera
cualitativa con la técnica denominada skeleton plot o hacer mediciones de ancho de
anillo con una estacion de alta precision y obtener el estadistico llamado sensibilidad
media (Fritts, 1976).

Repeticion o replicacion

El concepto de repeticion hace referencia a la toma de varias muestras del mismo
arbol con el objetivo de obtener una correlacion preliminar o independiente antes de
trabajar el cofechado de todos los arboles, de esta manera se puede obtener la
variabilidad dentro del mismo arbol, y definir la calidad del sitio. Al calcular la media
de los anchos de anillo por individuo, se asegura una mejor estimacion del clima,
debido a que la variacion en el crecimiento que se asocia con la variacion climéatica,
gue es comun a todos los arboles, se retiene al realizar dichos promedios, ademas
de reducir el efecto de factores ajenos al clima que suelen marcar diferencias entre
individuos vy sitios. Si el clima es un factor fuertemente limitante para el crecimiento
de cierto rodal de arboles, todas las muestras dentro y entre individuos mantendran

la misma relacion de ancho de anillo y no habra problema en el proceso de
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cofechado, en tal caso, se podran emplear un menor tamafo de muestra. Si el clima
no es muy limitante, las variaciones en los factores del sitio, pueden generar
diferencias marcadas en los tamafios de anillos entre arboles, y entonces sera
necesario levantar un mayor tamafio de muestra para generar una cronologia fiable
(Fritts, 1976; Speer, 2010).

Cofechado (cross dating)

Es el principio medular en dendrocronologia, ya que en su aplicacion se establece
un control del ancho de los anillos de crecimiento obteniendo asi un patron de
correlacion de todas las series de un sitio determinado. De esta manera, si se tiene
suficiente covariacion entre anillos de diferentes arboles para una muestra grande
se puede determinar el afio en que se formd cada uno de estos correctamente. Este
proceso funciona bajo la premisa de que las condiciones ambientales del pasado
han influenciado de la misma manera el crecimiento de un rodal de arboles en una
regiobn o sitio determinado y las fluctuaciones a través de los afios producen
variaciones sincronicas en el ancho de los anillos (Fritts, 1976) (Figura 3).
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Figura 3. Principio del cofechado. Se basa en el conocimiento del afio de formacién del anillo mas
joven de un rodal de arboles. Una amplia variabilidad en el ancho de los anillos es importante, ya
gue permite obtener correlaciones significativas, ademas de la construccion de puentes
cronolégicos (Modificado de Schweingruber et al., 2008).



Estandarizacion

La variacion en el ancho de los anillos no sélo se ve influenciada por las condiciones
climaticas, sino también por el efecto de la edad, altura del arbol, asi como las
condiciones y productividad del sitio. En los estudios de reconstruccion climatica, 1o
mas deseable es determinar dicha variabilidad asociada a la edad y eliminarla de la
medicidn, pues se considera ruido al analizar dicha relacién. Esta correccion en el
grosor de los anillos debido a la edad se conoce como normalizacién o
estandarizacion y presentara una media de 1.0 y varianza relativamente constante.
Los valores resultantes se denominan indices de Ancho de Anillo (IAA) (Fritts, 1976

y Villanueva-Diaz et al., 2010).

1. 2. El crecimiento y estructura de la madera

Las plantas lefiosas presentan dos tipos de crecimiento, primario y secundario. El
primario tiene relacién con un meristemo apical que propicia el crecimiento vertical
del arbol, mientras que el secundario esta asociado con un meristemo lateral que
permite la formacion de células por medio de un cambium y es la causa del aumento

del diametro del tallo y de la raiz a lo largo de la vida del arbol (Esau, 1985).

La madera se compone de diversas células y tejidos formados por el cambium
vascular, entre ellos, las traqueidas. La actividad en la zona cambial depende de las
condiciones climaticas y ambientales a lo largo del afio (Ziaco et al., 2014), por
ejemplo durante el otofio e invierno, en las regiones templadas, las condiciones y
recursos son menos favorables, asi que disminuye la actividad de crecimiento y esto
genera un estado de latencia, mientras que durante la primavera y verano, ésta se
incrementa y forma estructuras concéntricas denominadas anillos de crecimiento
anual (Gutiérrez, 2009) (Figura 4).
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La formacién de anillos principalmente en gimnospermas, se ve favorecida por la
marcada concentracion de recursos en ciertas épocas del afio, este crecimiento es
rapido durante la primavera, decrece conforme pasa el verano y finalmente se
detiene cuando las condiciones empeoran a principios del otofio. De esta manera,
la variabilidad en la asimilacion de recursos y factores ambientales, se ve reflejada
en la formacion de dos grupos de células o bandas conocidas como madera
temprana o de primavera y madera tardia o de verano. En las coniferas, la madera
temprana se compone de traqueidas grandes y de paredes delgadas, que le dan un
color claro, mientras que la madera tardia, de células mas pequefas y paredes mas

gruesas, que le dan tonos oscuros (Ibid).

Figura 4. Micro-secciones de anillos de arboles preparados a partir de coniferas y latifoliadas. Se
observan las traqueidas de la madera temprana y tardia de Picea abies (A) y Pinus cembra (B).
Las latifoliadas presentan traqueidas y vasos conductores, en este caso se puede observar un
anillo poroso en Fraxinus excelsior (C) un anillo con poros difusos en Acer pseudoplatanus (D).
(Tomado de Stoffel y Bollschweiler, 2009).

Sin embargo, hay algunas excepciones con respecto a la formacion de los anillos
como: a) ausencia local de anillos, es decir donde uno o mas anillos estan ausentes
en alguna parte del arbol; b) ausencia total de anillos, donde un arbol no produce la
madera en cualquier lugar en un afo especifico; c) falta de anillos externos en la
base del tallo, es decir donde hay ausencia de los ultimos anillos de crecimiento en
la parte inferior del tallo, pero que pueden estar presentes en la parte superior y d)
formacién de anillos falsos, que son una fuente comun de errores en el analisis
dendrocronolégico. La ausencia local de anillos generalmente es reportada, y se

debe basicamente a periodos de estrés por sequia (Stokes y Smiley, 1968). La
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ausencia total, también se puede deber a periodos de altas temperaturas,
condiciones de competencia entre las especies o por alguna enfermedad, para esto
se deben analizar varios sectores del tallo y ramas (Novak et al., 2011). La falta de
anillos en la base, se debe a que los arboles crecen en condiciones suprimidas, bajo
un dosel cerrado (Wilmking et al.,, 2012) y la presencia de anillos falsos puede
desencadenarse por periodos o pulsos de sequia durante la estacion de
crecimiento, donde el &rbol estresado comienza a producir células intra-anuales de
madera tardia, es decir, de menor diAmetro y paredes gruesas, para posteriormente
volver a la produccion de células mas grandes y paredes finas (Copenheaver et al.,
2006, Speer, 2010) (Figuras 5).
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Figura 5. En la fotografia de la izquierda se muestras las anomalias anatomicas en el crecimiento
de Juniperus phoenicea, por ejemplo a) Anillos parcialmente ausentes, b) presencia de
microanillos, ¢) areas oscurecidas debido a metabolitos secundarios y d) fluctuaciones de
densidad intra-anual (Tomado de Mathaux et al., 2016). El esquema de la derecha corresponde
a una seccion transversal del tallo de una conifera, donde se muestran las traqueidas, células
predominantes en el Xilema. La madera temprana se compone de traqueidas grandes y de
paredes delgadas, mientras que la madera tardia, de células mas pequefias y de paredes
gruesas, lo que le da tonalidades oscuras (Modificado de Fritts, 1976).



1. 3. Dendrocronologia y procesos de remocién en masa

Los anillos de los arboles con potencial dendrocronoldgico afectados por eventos
geomorfolégicos, proveen informacion confiable acerca del tipo de proceso, el
periodo de recurrencia e intensidad con que operan en cierta area, de esta manera
es posible realizar reconstrucciones espacio-temporales del peligro por
deslizamientos, flujos de escombros, caidas de rocas, procesos de erosién o
inundaciones (Butler, 1987). Segun Shroder (1978) los principales dafios que se
pueden registrar en las bandas de crecimiento anual son en forma de madera de
reaccion, supresiones, liberaciones, callosidades, cambios morfologicos vy

estructurales de manera interna y externa en la madera y brotes adventicios.

Estos dafios pueden ser provocados por eventos como la inclinaciéon del tronco,
cortes o decapitamiento de tallos o raices, deterioro del tallo por escombros
transportados, sepultamiento, exposicion de raices, inundaciones etc., (Wiles et al.,
1996) (Tabla 1).

El efecto de los deslizamientos en los anillos de crecimiento

Entre los estudios previos enfocados en los deslizamientos (Tabla 2), se puede
mencionar a Shroder (1978) en la reconstruccion de patrones espacio-temporales
de glaciares de roca y deslizamientos con el uso del concepto de la curva de evento-
respuesta en la relacién entre la precipitacion y actividad de deslizamiento, que se
reflejé en el patron de crecimiento de los anillos; el trabajo de Braham et al. (1987),
quienes ademas de reportar la relacion entre la cantidad de lluvia y este proceso,

generaron un indice de excentricidad como indicador de inestabilidad de laderas.

Stefanini (2004) analiz6 el desarrollo espacio-temporal de un deslizamiento
complejo con base en el estudio de encinos estresados donde obtuvo respuestas
como la supresion del crecimiento y cicatrices de impacto. Paolini et al. (2005)

trabajaron el concepto de edad minima, la cual obtuvieron por el fechamiento de
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arboles que crecieron en el cuerpo del evento, de esta manera la edad del arbol
mas longevo en la nueva superficie, proporciond una estimacion de la edad minima
para los depésitos. Lopez-Saez et al. (2011, 2012, 2013) se enfocaron en la
reconstruccién de la actividad de deslizamientos del pasado con base en sefiales
de disturbio en los anillos de pinos, tales como la supresion del crecimiento, y/o la
generacion de madera de reaccion (madera de compresion en pinaceas), ademas
de un andlisis sub-anual de periodos de retorno y la probabilidad de reactivacion
desencadenada por factores climéaticos.

Tabla 1. Factores limitantes de procesos geomorfolégicos en el crecimiento de los arboles. (Tomado
de Wiles et al., 1996).

Proceso Evento Posible respuesta
Pérdida de fotosintesis Supresion
Flujos de lava y estrés por temperatura Supresion
Enfriamiento atmosférico Supresion
Defoliacion de las copas Supresion
Volcanico Eluviacion de lixiviados nocivos Supresion y liberacion
Reduccion de la aireacion de los suelos, debido al Supresion
sepultamiento
Encuentro directo con el flujo Cicatrices
Denudacion de la superficie Nuevo crecimiento de arboles
Empuije directo del hielo cicatrices
Inundacion por sedimentos glaciares Supresion y brotes
Glacial Estrés por temperatura Supresion y liberacion

Anillos ausentes
Nuevo crecimiento de arboles
Madera de reaccion

Avance y retroceso
Denudacion de la superficie
Inclinacion

Cortes o decapitamiento Supresion
" Friccion de materiales con la corteza Cicatrices

De remocion en masa —— - —
Exposicion de raices Supresion

Inundacion

Denudacidn de la superficie
Cortes o decapitamiento
Inundacion

Cambio en el nivel freatico

Supresion y brotes

Nuevo crecimiento de arboles
Supresion y anillos ausentes
Madera de reaccion
Supresion y liberacion

Sismico

Agitacion extrema del suelo

Anillos ausentes y supresion

Rompimiento de las copas de los arboles

Supresion

Rompimiento de raices o tallo o ramas

Supresion

Wistuba et al. (2013) proponen un indice de excentricidad para el estudio de los
deslizamientos tomando en cuenta series de crecimiento en direccion de la ladera,
es decir pendiente arriba y pendiente abajo; por su parte Silhan et al. (2013 y 2014)
analizaron deslizamientos desde tres técnicas como los modelos de resistividad
eléctrica, métodos dendrométricos y dendrogeomorfolégicos. Recientemente Silhan
y Stoffel (2015) y Silhan (2016), evaluaron la excentricidad con base en la férmula

propuesta por Braam et al. (1987) y el grado de sensibilidad a las perturbaciones
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por deslizamientos en latifoliadas y pinaceas con el uso de la madera de reaccion

(Figura 6).

Tabla 2. Datos sobre estudios previos en dendrogeomorfologia, enfocados en los

deslizamientos. (Tomado de Silhan y Stoffel, 2015).

Autor y afio Tamario de Especies Método empleado
muestra
Astrade et al. (1998) 41 Coniferas Madera de reaccion, supresion
de crecimiento
Bégin and Filion (1988) 60 Coniferas Madera de reaccion, supresion
de crecimiento
Bollati et al. (2012) 45 Coniferas Madera de reaccion, supresion
de crecimiento
Braam et al. (1987) 56 Coniferas Excentricidad
Burda (2010) 35 Latifoliadas Excentricidad
Carrara and O'Neill (2003) 32 Coniferas Madera de reaccion, supresion
de crecimiento
Carrara et al. (2003) 13 Coniferas Madera de reaccién, supresién
de crecimiento
Corominas and Moya (1999) 240 No Madera de reaccion,
proporcionado | excentricidad
Fantucci and Sorriso-Valvo 24 Latifoliadas Anomalias en el ancho de
(1999) anillos
Fleming and Johnson (1994) 2 Coniferas Excentricidad
Gers et al. (2001) 28 Latifoliadas Madera de reaccion, supresion
de crecimiento
Grau et al. (2003) 22 Latifoliadas Anomalias en el ancho de
anillos
Guida et al. (2008) 54 Latifoliadas Anomalias en el ancho de
anillos, excentricidad
llinca and Gheuca (2011) 20 Coniferas Madera de reaccion, supresion
de crecimiento
Klimes et al. (2009) 7 Coniferas Excentricidad
Lopez Saez et al. (2012a) 79 Coniferas Madera de reaccién, supresién
de crecimiento
Lopez Saez et al. (2012b) 403 Coniferas Madera de reaccién, supresion
de crecimiento
Lopez Saez et al. (2013a) 759 Coniferas Madera de reaccion, supresion
de crecimiento
Lopez Saez et al. (2013b) 223 Coniferas Madera de reaccion, supresion
de crecimiento
Malik and Wistuba (2012) 42 Coniferas Excentricidad
Panek et al. (2011) 108 Coniferas Madera de reaccion,
excentricidad
Paolini et al. (2005) No Latifoliadas Anomalias en el ancho de
proporcionado anillos
Shroder (1978) 220 Coniferas Madera de reaccion, supresion
de crecimiento
Stefanini (2004) 24 Latifoliadas Anomalias en el ancho de
anillos
Silhan (2012) 73 Coniferas Madera de reaccion,
excentricidad
Silhan et al. (2012) 48 Coniferas Madera de reaccion
Silhan et al. (2013b) 176 Coniferas Madera de reaccién, supresion
de crecimiento
Silhan et al. (2014) 274 Latifoliadas Excentricidad
Van Den Eeckhaut et al. 33 Latifoliadas Excentricidad
(2009)
Zizala et al. (2010) 21 Latifoliadas Excentricidad
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Los efectos en los anillos de crecimiento por los flujos de escombros

Otros estudios se han enfocado en los flujos de escombros. Entre estos cabe
mencionar el trabajo de Hupp et al. (1987) en la evaluacién espacio temporal de
estos procesos con base en la excentricidad del tronco, la supresion y liberacion del
crecimiento, la inclinacién y brotes adventicios en el tronco principal y el deterioro

del tallo por escombros transportados.
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Figura 6. (A). Madera de reaccion (compresion) y (B) analisis de excentricidad propuesto
por Braam et al. (1987) empleado para determinar la actividad de deslizamiento
(Modificado de Silhan, 2016).

Bollschweiler et al. (2007, 2008) y Bollschweiler y Stoffel (2010) (Figura 7)

reconstruyeron patrones espacio-temporales de flujos de escombros con el analisis
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de filas tangenciales de conductos de resina traumaticos (TRD, por sus siglas en
inglés), la generacién de madera de reaccion, la abrupta supresion del crecimiento
ya sea por sepultamiento o exposicion de las raices, la liberacién del crecimiento
por eliminacién de &arboles vecinos, o bien, la presencia de tejidos callosos

bordeando lesiones en la madera de coniferas.

A: Arbol decapitado / D: Base del tronco sepultado B: Corrosion (Cicatriz)
Seccion transversal Medidas del ancho de anillo Seccion transversal
Supresion abrupta del crecimiento 2
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§ Crecimiento de callos +
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2 § de resina traumaticos
> 1
T rrrrrrmr 7T 1r1rTT
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C: Arboles vecinos eliminados E: Arbol inclinado
Seccion transversal Medidas del ancho de anillo Seccion transversal Medida del ancho de anillo
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L8 213
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Arfios

Figura 7. Reacciones de crecimiento de arboles afectados por flujos de escombros (Modificado
de Bollschweiler et al., 2007).
Por otro lado, Arbellay et al. (2010) determinaron el potencial dendrogeomorfico de
nueve especies de latifoliadas para la reconstruccion de flujos de escombros a
escala sub-anual; Kogelnig-Mayer et al. (2011) realizaron un analisis comparativo

de los dafos causados por avalanchas de nieve y flujos de escombros con base en
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la posicion del disturbio de crecimiento; Procter et al. (2011) presentaron una

reconstrucciéon dendrogeomorfolégica regional con base en especies de pino y

Abies, los resultados confirmaron la relacién de los disturbios a la supresion y/o

liberacién del crecimiento (Tabla 3).

Tabla 3. Datos sobre estudios

escombros. Elaboracién propia.

previos en dendrogeomorfologia, enfocados en los flujos de

Aio y autor

Tamaiio de
muestra

Especies

Método empleado

Hupp et al. (1987)

1,100 arboles

Abeto rojo de California (California red fir); roble
negro de California (California black oak); encino de
las barrancas (Quercus chrysolepis); abeto Douglas
(Douglas fir); cedro de incienso de California
(Calocedrus decurrens); pinus contorta (Lodgepole
pine); pino ponderosa (Ponderosa pine); pino de
azucar (Pinus lambertiana), Juniperus occidentalis
(Juniperus occidentaiis), pino blanco occidental
(Pinus monticola); abeto blanco (Abies concolor).

Excentricidad del tronco,
supresion y liberacion del
crecimiento

Bollschweiler et al.
(2007)

401 arboles

Alerce europeo (Larix decidua); picea europea
(Picea abies).

TRD; madera de reaccion;
supresion y liberacion del
crecimiento; lesiones.

Bollschweiler y Stoffel
(2007)

556 nucleos de
278 arboles

Alerce europeo (Larix decidua); pino silvestre (Pinus
sylvestris).

TRD; supresidn y liberacién
del crecimiento; madera de
compresion; lesiones.

Bollschweiler et al.

150 nucleos de

Alerce europeo (Larix decidua); picea europea

TRD; madera de compresion;
liberacion y supresion del

(2010)

(Picea abies).

(2008) 71 arboles (Picea abies). o e
crecimiento; lesiones.
104 nicleos Aliso gris (Alnus incana); abedul de Europa (Betula
118 cufas y,93 pendula); abedul pubescente (Betula pubescens); Lesiones, supresion del
- alamo tembloén (Populus tremufa); alamo blanco oo SR -
Arbellay et al. (2010) ;Sr‘;(r:mc:\?grzzﬂes de (Populus alba); alamo negro (Populus nigra); alamo gggm:gﬂ}[g’ liberacion del
154 Arboles gris (Populus x canescens); sauce cabruno (Salix '
: caprea); sauco negro (Sambucus nigra).
TRD:; lesiones; madera de
. . . L reaccion; liberacion del
Bollschweiler y Stoffel 210 arboles Alerce europeo (Larix decidua); picea europea crecimiento; supresion del

crecimiento; crecimiento de
callos.

Bollschweiler et al.

140 nucleos de

Oyamel (Abies religiosa); ocote blanco (Pinus

Supresioén del crecimiento;
TDR,; lesiones; madera de

abies); abeto comun (Abies alba).

(2010) 62 arboles hartwegir); pino cahuite (Pinus ayacahuite). compresion; liberacion del
crecimiento.
TRD; lesiones; reduccion del

Kogelnig-Mayer et al. . . . . crecimiento; liberacion del

(2011) 372 arboles Picea europea (Picea abies). crecimiento: madera de
compresion.

) . o . TRD; liberacién del
Procter et al. (2011) 442 arboles Pino negro (Pinus mugo); picea europea (Picea crecimiento; reduccion del

crecimiento; lesiones.

Franco-Ramos et al.
(2013)

159 nucleos, 5
secciones
transversales y
4 cuias de 78
arboles

Ocote chino (Pinus leiophyila).

Madera de compresion,
lesiones, tejidos callosos,
supresion del crecimiento,
liberacion del crecimiento,
crecimiento excéntrico.

Franco-Ramos et al.
(2016a)

157 nucleos, 6
cufiasy 5
secciones
transversales de
86 arboles

QOyamel (Abies religiosa)

TRD; supresion del
crecimiento; lesiones;
crecimiento excéntrico;
madera de compresion;
liberacion del crecimiento;
tejidos callosos.

Franco-Ramos et al.
(2016h)

207 nlcleos y 3
secciones
transversales de
100 arboles

Qyamel (Abies religiosa)

TRD; supresion del
crecimiento; lesiones,
liberacién del crecimiento;
tejidos callosos.
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La caida de rocas y los disturbios en los anillos de crecimiento

Con relacién a la caidas de rocas, se puede destacar el trabajo de Stoffel et al.
(2005) quienes evaluaron la frecuencia y magnitud del peligro por caida de rocas en
dos sectores de una zona montafiosa; emplearon la comparacién de dos curvas,
una de referencia con arboles sin dafios y otra con individuos que presentaron
disturbios de crecimiento, tales como la supresion y liberacion del crecimiento,

madera de reaccion, tejidos callosos y TRD.

Posteriormente Perret et al. (2006) documentaron la relacion positiva entre los
periodos de caida de rocas y las altas temperaturas en un talud detritico; Schneuwly
y Stoffel (2008) estudiaron la actividad por caida de rocas en una ladera boscosa
con el uso de TRD, asi como otros disturbios como lesiones en el tronco,
supresiones, callosidades, liberacion del crecimiento y madera de compresion en
menor medida, en el estudio se reporta un andlisis sobre la altura de impacto, asi

como la tasa de caida de rocas.

Stoffel (2008) destaca la importancia del empleo de TRD en estudios de caida de
rocas, flujos de escombros y avalanchas de nieve en géneros como Abies, Picea,
Pinus, y Larix (Figura 8); Moya et al. (2010) investigaron la frecuencia por caida de
rocas en un talud detritico y utilizaron especies de latifoliadas (encinos); Trappmann
et al. (2013 y 2014) trabajaron los conceptos de rango y trayectoria de impacto para
la probabilidad por caida de rocas basado en la idea de que el tamafio de muestra,
el didmetro expuesto, y la media del diametro de los bloques, determinan un rango

que es cubierto por arboles en determinado afio.

Los estudios de Trappmann y Stoffel (2013) y Favillier et al. (2015) reportaron la
reconstruccién espacio-temporal por caida de rocas con base en el conteo de
cicatrices en pinaceas y latifoliadas, ademas calcularon intervalos de recurrencia
definidos como el periodo de tiempo medio entre dos sucesivos eventos en un punto

o0 arbol especifico. Finalmente Morel et al. (2015) investigaron el efecto del tamafio
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de la muestra y seleccion de arboles en la reconstruccion de caida de rocas (30 a
300 individuos).

Figura 8. Dafios en el alerce europeo (Larix decidua Mill.): lesiéon en el tronco por un impacto de
roca (A), seccidn transversal con excesivo crecimiento en los bordes de la lesién (B), crecimiento
desordenado o cadtico de la células bordeando la lesién (C), filas tangenciales de ductos de resina
traumaticos (TRD), en las proximidades de la lesion (D). Tomado de Bollschweiler, 2007.

Germinacién (edad minima) y datacioén de arboles muertos

Cuando un evento geomorfoldégico como un deslizamiento, un flujo de escombros o
una inundacion repentina, remueve completamente la vegetacion de la superficie,
ésta permanecera en estado latente hasta que se vuelven a dar las condiciones
para una recolonizacion; en dendrogeomorfologia tiene relacion con el concepto de
edad minima o de germinacion el cual ha sido trabajado por autores como Lang et
al., 1999; Paolini et al., 2005; Corominas y Moya, 2010; Lopez-Saez et al., 2011 y
Silhan et al., 2012, y parte del supuesto de que la edad del arbol mas longevo que
crece en la nueva superficie, proporciona una idea de la edad del nuevo relieve o
bien, para evaluar el tiempo minimo que ha transcurrido desde el ultimo evento
destructivo (Stoffel y Bollschweiler, 2008; Stoffel y Corona, 2014).

Utilizar el enfoque de edad minima, implica tomar en cuenta que la nueva
colonizacion no ocurre inmediatamente después del evento de perturbacién y que
existe un periodo entre la disponibilidad de la nueva superficie, es decir en que las
condiciones climaticas, morfo-edaficas y disponibilidad de semillas son idoneas
para la potencial colonizacién (Shroder, 1980) y la germinacién de nueva vegetacién
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llamado intervalo écesis. En dendroglaciologia estos intervalos han sido discutidos
por Koch (2009) y McCarthy y Luckman (1993) quienes reportaron que puede variar
de 1 a 100 afios dependiendo de la especie, el tipo de suelo, el climay la proximidad

de fuentes de semillas.

Otra vision utilizada para fechar procesos geomorfolégicos es con base en la
dataciéon de &rboles muertos por algun evento, en ocasiones estos suelen quedar
sepultados y su analisis dependera del estado de conservacion de la madera; en
este sentido se parte del supuesto de que el ultimo anillo de formacion corresponde
al afio en que el arbol fue muerto por algun evento subito como un flujo de
escombros, un lahar, una avalancha de nieve, o un deslizamiento (Luckman, 2000;
Reardon et al., 2008). En ambientes volcanicos del centro de México, entre los 3000
y 4000 msnm Mufioz-Jiménez et al. (2005) y Franco-Ramos (2009) estimaron un
periodo écesis de 5 a 10 afios, que corresponde a la re-colonizacidon de pinos sobre

relieves volcanicos recientes como terrazas laharicas y lechos de cauces.
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Capitulo 2. Zona de estudio

2.1. Aspectos generales

La zona de estudio se localiza en el estado de Puebla, en la Sierra Norte, dentro del
municipio de Ixtacamaxtittan. Sus valles albergan vegetacion de transicion del
semiseco de las planicies de Tlaxcala y del campo volcénico de los humeros al
templado en las partes elevadas de la sierra norte sobre la cuenca del rio Apulco.
Al sur y sureste, sobre las localidades de Minatitlan, Escuinapa, Ranchitos y
Mexcaltepec, predominan remanentes de bosque de pino y oyamel, mientras que
hacia el norte y noreste, sobre la cuenca del rio Apulco prevalecen los bosques de
pino-encino. Rumbo al occidente, sobre los cerros de Temascacatzin, Colhua, La
Calavera y Zalico, flanqueando la cabecera municipal, predomina el matorral
desértico rosetdfilo (INEGI, 1998 y 2013).

El area pertenece a la region hidrolégica 27 Tuxpan-Nautla, drenada por el rio
Apulco que en su desembocadura adquiere el nombre de rio Tecolutla (SARH,
1981). Localmente pertenece a la cuenca de Oyametepec segun el Fideicomiso de
Riesgo Compartido (FIRCO), con un clima seco estepario, semiseco, templado con
verano calido y régimen de precipitacion de verano (BS1 kw) (INEGI, 2000).

La estacién climatoldgica Ixtacamaxtitlan (21047) con datos de 1955 al 2013 (Figura
9), mostré eventos de lluvia acumulada mayor a 200 mm mensuales como el
Huracan Janet que ocurridé en septiembre de 1955 y dejé6 385 mm de lluvia
(Jauregui, 2003). Otro evento similar se presentd en septiembre de 1958 con 203
mm de lluvia acumulada mensual; cabe mencionar que este afio fue reportado como
el més lluvioso para la region de acuerdo con la CONAGUA (2015) ya que se
registro una lluvia anual de 1018 mm en dicha estacion. Otro evento fue la tormenta
tropical Beulah que ocurrié en junio de 1959 y gener6 203 mm de precipitacion en

la zona. Recientemente otros fendmenos meteoroldgicos que provocaron meses
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lluviosos fueron el huracan Fifi en septiembre de 1974 que dejo 212 mm de lluvia
mensual y la depresién tropical de octubre de 1999 con 260 mm de lluvia mensual
(Alcantara-Ayala, 2004) (Tabla 4).

Precipitacion anual (1955 - 2013)
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Figura 9. Precipitacion anual acumulada de 1955 al 2013 en la estacion Ixtacamaxtitlan, Puebla. Se
observan los tres afios con mayor precipitacién sobre la zona de estudio (1955, 1958 y 1959) y los
de mediana precipitacion (1966, 1974, 1981, 1992 y 1999). H: Huracan; T.T: Tormenta tropical; D.T:
Depresion tropical. Elaborado con datos de CLICOM 2014.

Fisiograficamente el area de estudio pertenece a la Sierra Norte de Puebla (SNP)
gue es una sub-provincia geoldgica y geomorfologica del extremo sur de la Sierra
Madre Oriental (SMO) de 50 km de ancho por 100 km de largo. Limita con las
provincias geologico-geomorfologicas del Eje Neovolcanico y la Planicie Costera del
Golfo de México (Lugo-Hubp et al., 2005) y esta constituida principalmente de rocas
mesozoicas plegadas, parcialmente cubiertas por rocas volcanicas del Plioceno y
Cuaternario (Borja-Baeza y Alcantara-Ayala, 2010). La regidbn se compone de
topoformas como sierras, mesetas, valles, lomerios, llanuras y cafiones (Alcantara-
Ayala et al., 2017).

Los procesos de remocién en masa que predominan en la zona son la caida de
rocas, los deslizamientos y los flujos de escombros (debris flow en inglés). Estos
altimos estan comprendidos dentro de un grupo de procesos de remocion en masa
gue involucran el desprendimiento de materiales de las laderas en combinacion con
el agua y aire que se mueven pendiente abajo en forma de un fluido al aumentar su

velocidad y disminuir la resistencia al cizallamiento (Gutiérrez-Elorza, 2008).
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Tabla 4. Eventos mensuales con precipitacién acumulada mayor a 200 mm registrados en la
estacion “Ixtacamaxtitlan” de 1955 al 2013. Elaborado con datos de CLICOM 2014.

Afo Mes Evento Precipitacion Precipitacion
mensual (mm) anual (mm)

1955 septiembre Huracan Janet 385 881.3

1958 septiembre 203 1018.2
1959 junio Tormenta tropical Beulah 202.7 941.4

1968 junio 239.2 718.9

1970 junio 211 475.5

1974 julio 206 765.9

1974 septiembre Huracan Fifi 212 765.9

1981 junio 226.6 778.0

1998 septiembre 272.5 699.5

1999 octubre Depresion tropical 260.5 786.6

2008 junio 306 742.5
2013 septiembre 244 683.6

Los flujos de escombros se pueden clasificar con base en su contenido de agua,

tipos de material, velocidad de desplazamiento y fuerza de impacto (Tabla 5) que

combinado con las dificultades o niveles de incertidumbre de su potencial

temporalidad los convierte en uno de los procesos de ladera mas peligrosos (Hungr

y Jakob, 2005). Estos procesos se pudieron apreciar en las vertientes sur y noroeste

del Cerro Tenextepecuaco influenciados por la disposicion de los materiales y

asociados a mecanismos detonantes como las lluvias intensas (Figura 10).

S0V

200

Figura 10. Flujos de escombros en dos cuencas contiguas de la ladera sur del Cerro
Tenextepecuaco municipio de Ixtacamaxtitlan en la Sierra Norte de Puebla. Fuente: Google Earth.
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Tabla 5. Clasificacién de flujos con base en el tipo de material, contenido de agua, condicion especial
y velocidad. Modificado de Hungr y Jakob (2005).

Nombre Material Contenido de agua Condicion especial Velocidad
Arena no licuada Limo, arena, . -Sin exceso de presion en los
X Seco, himedo o i

(limo, graba, gravay saturédo poros Variado

escombros) flujo escombros -Volumen imitado

Arena (limo, Limo, arena

escombros, rocas) esco;'nbros y Saturado en la -Material licuable Extremadamente

ﬁﬁjﬂlzamlento de rocas débiles superficie de ruptura -Constante contenido de agua rapido

Deslizamiento de Arcilla sensible En o por encima del -Licuefaccion in situ Extremadamente

un flujo de arcilla limite liquido (LL) -Constante contenido de agua rapido

Flujo de turba Turba Saturado -Exceso de presion en los Lfan_to amuy
poros rapido

Flujo de tierra

Arcilla o tierra

Cerca del limite
plastico (LP)

Movimientos lentos

Menor a rapido

-Canal establecido

Flujo de Escombros Saturado -Aumento del contenido de E'xt_remadamente
escombros rapido
agua
Flujo de lodo Lodo En o p?r encima del EIUJO de escombros de grano W!ayor a muy
limite liquido (LL) fino rapido
Inundacion de Presencia de agua - Extremadamente
- -Inundacion .
escombros Escombros libre rapido
Avalancha de Parcial o totalmente -Sin C?‘“a' establecido . Extremadamente
-Relativamente superficial, S
escombros Escombros saturado rapido
fuente escarpada
Avalancha de Roca Vanos, principalmente | -Roca intacta en la fuente Extremadamente
rocas fragmentada seco -Gran volumen rapido

El debris flow se define como mezcla de agua, fragmentos de roca, detritos, suelos

y restos de biomasa que se desplazan ladera abajo siguiendo el curso de las

corrientes y en ocasiones sobre las laderas abiertas sin confinamiento lateral

(Clague, 2013) y uno de los mecanismos de origen de este flujo es el de la

transformacion de un deslizamiento de suelo o escombros (soil slide o debris slide)

en un debris flow por la interaccion con intensas precipitaciones en ambientes

escarpados (Campbell, 1975). Las velocidades tipicas que pueden alcanzar segin

la clasificacion de Cruden y Varnes (1996) van de 3m /min a 5m /seg.

Con relacién a los deslizamientos, estos se presentan hacia el oriente del Cerro

Tenextepecuaco con un componente traslacional y al parecer influenciados por la

construccion de carreteras y actividad tectonica (Figura 11).
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Figura 11. Deslizamientos de tipo traslacional sobre la carretera inter-serrana Tateno —
Tepexoxuca, a 1.5 kilometros de la zona de estudio. Fuente: Google Earth.

2.2. Geologia

El municipio de Ixtacamaxtitlan se localiza en el extremo sur de la Sierra Norte de
Puebla que es una sub-provincia de la Sierra Madre Oriental, la cual esta constituida
principalmente de rocas calcareas y terrigenas con intensa deformacion por
procesos de plegamiento y fracturacion cuyo origen ha sido explicado como una
antigua cuenca geosinclinal durante el Jurasico Tardio y Cretacico a la que sigui6
un periodo de inversion y posteriormente la Orogenia Laramide durante el Eoceno
(Lugo Hubp, 1990). En la zona central de dicha sierra se puede apreciar la
prevalencia de areniscas-conglomerados y lutitas-calizas del Jurasico, asi como
calizas del periodo Cretacico mientras que en la parte sur-suroeste suelen aflorar
rocas como los basaltos y andesitas, asi como las tobas y brechas volcanicas del

nedgeno y cuaternario (Alcantara-Ayala et al., 2017).
La cronoestratigrafia de la zona de estudio comprende ocho afloramientos de rocas

calcareas y terrigenas: las formaciones: Huayacocotla, Santiago, Taman, Pimienta,

Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Superior, Agua Nueva y San Felipe.
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Las rocas de la Formacion Huayacocotla (Ar-Lu) se localizan 11 km al noreste de la
zona de estudio. Segun Ochoa-Camarillo et al. (1998) y Torres y Gonzales (2012)
esta constituida de arenisca, lutita y niveles calcareos muy deformados, su edad es
del Jurédsico Inferior (Sinemuriano, 202 - 196.5 m.a), asignada con base en el

contenido faunistico.

Las Formaciones Santiago, Taman y Pimienta (Cz-Lu) son afloramientos situados
a 4 km del Cerro Tenextepecuaco; Torres y Gonzéles (2012) las agruparon debido
a su similitud litolégica que dificulta la delimitacion de contactos con precision. La
Formacion Santiago fue definida como parte de la Formacion Taman llamada “Lutita
Santiago” compuesta por lutitas calcareas de color gris oscuro con nodulos
calcareos intercalados y afloramientos en San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla; la edad
de esta formacién es del Jurdsico Medio (Caloviano, 164.7 - 161.2 m.a) (Palomino
y Arriaga, 2008). La Formacién Taman que anteriormente incluy6 a la Formacion
Santiago, es decir las rocas calcareas (Taman) y las arcillosas (Santiago)
posteriormente quedaron separadas y se restringié el nombre de Formacion Taman
para las rocas calizas que afloran en las cercanias del poblado de Taméan, S.L.P;
su edad es del Jurasico Superior (Kimmeridgiano, 155 — 150.8 m.a) (Palomino y
Garza, 2008).

La Formacién Pimienta estd constituida de rocas calizas negras y/o blancas
estratificadas con capas de pedernal negro, alternando con lutitas grisaceas. El
ambiente de depdsito corresponde a una plataforma sumergida inestable y la edad

es del Juréasico Superior (Titoniano, 150.8 — 145.5 m.a) (Palomino y Arce, 2007).

La Formacion Tamaulipas Inferior (Cz-Lu) entra en contacto con las Formaciones
Agua Nuevay San Felipe en la zona de estudio (anticlinal Atecalan), esta constituida
por caliza recristalizada de estratificacion delgada a mediana con nédulos y bandas
de pedernal gris claro a negro, vetillas rellenas de calcita e intenso plegamiento; su
edad es del Cretacico Inferior (Berriasiano al Aptiano, 145.5 — 112 m.a). La

Formacion Tamaulipas Superior (Cz-Lu) no presenta afloramientos en la zona de

40



estudio, sin embargo entra en contacto con las Formaciones Agua Nueva y San
Felipe 14 km al NW de los flujos de escombros; estd conformada por caliza con
bandas y nddulos de pedernal negro y lutita con evidencia de elevada deformacion
y plegamiento; su edad es de transiciéon del Jurasico Inferior al Superior (Albiano al

Cenomaniano, 112 — 93.5 m.a) (Torres y Gonzales, 2012) (Figura 12).
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Figura 12. Columna cronoestratigréfica de la zona de estudio. Se observa un cuerpo
intrusivo de tonalita-granodiorita, ademéas de dos cuerpos de rocas del metamorfismo de
contacto en las formaciones Santiago-Taméan-Pimienta y Agua Nueva-San Felipe.
Modificado de Torres y Gonzéles, 2012.

La Formacién Agua Nueva (Lu-Ma) aflora en el Cerro Tepextepecuaco. Esta
consiste en la intercalacion de lutitas laminares carbonosas y margas bentoniticas

con intenso plegamiento y de coloraciones grisaceas. La unidad subyace
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concordantemente a la Formacién San Felipe; su edad es del Cretacico Superior
(Cenomaniano superior al Turoniano, 91.0 — 89.0 m.a). La Formacién San Felipe
(Ca-Lu) también aflora en la zona de estudio; consta de una secuencia incompleta
de calizas y lutitas bentoniticas laminares deformadas; su edad es del Cretacico
Superior (Coniaciano al Santoniano, 89.0 — 83.0 m.a) (Carrasco et al., 2000)
(Figuras 13-15).

Figura 13. Formacién San Felipe en la zona de estudio (Cerro Tenextepecuaco). Se observa
una serie de calizas y lutitas plegadas correspondientes con el anticlinal Atecalan.
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Figura 14. Perfil geolégico del Cerro Tenextepecuaco. El plegamiento de las unidades
sedimentarias conforman el anticlinal Atecalan y la falla normal Tateno. (Modificado de Torres y
Gonzéles, 2012).
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Figura 15. Geologia de la porcion oriental del municipio de Ixtacamaxtitlan, Puebla. Modificado

de la Carta Geoldgica-Minera Mexcaltepec E14-B24 escala 1:50, 000 (SGM, 2012).
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2.3 Geomorfologia

Dentro del marco geomorfolégico, la zona de estudio se localiza entre cuatro
principales unidades del relieve: (a) endbégeno tecténico: montafias >600 m,
plegadas, constituidas de rocas sedimentarias mesozoicas; (b) endégeno volcanico:
montafias >600 m, constituidas de rocas volcanicas cenozoicas; (c) endoégeno
volcanico acumulativo: montafias >600 m formadas por la acumulacion de tobas
volcanicas cenozoicas y (d) exbégeno erosivo-acumulativo: valles erosivo-
acumulativos constituidos por rocas sedimentarias mesozoicas y rocas volcanicas

cenozoicas (Lugo et al., 1990).

|. Relieve enddgeno tectonico. Laderas de montafia media con alturas relativas de
500 a 700 m constituidas de rocas sedimentarias calcareas y terrigenas como
areniscas, lutitas y calizas con intensa deformacién por procesos de plegamiento y
fracturacion. Se pueden diferenciar ocho formaciones y las edades van del Jurasico

Inferior al Cretacico Superior (196 a 83 m.a) con pendientes de 18 a 45°.

2. Relieve enddgeno volcanico. Altiplanicies y laderas de montafia alta con alturas
relativas de 800 a 1000 m constituidas de rocas volcanicas como andesitas y
basaltos, ademas de tobas y brechas. Se puede diferenciar la Formacién andesita
Cruz de Leon al S-W con edades de 9 m.a (Mioceno) que comprende la Caldera
Cacaloyo (Cerro Grande) y la Andesita Teziutlan al S-E con edades de 5 a 3.5 m.a
(Plioceno) y pendientes de 0 a 18° para las altiplanicies y de 18 a 45° para las

laderas de montafia.

3. Relieve enddgeno volcanico acumulativo. Lomerios y altiplanicies con alturas
relativas de 100 a 200 m y 500 m respectivamente, ademas de los piedemontes
marginales al cauce del Rio Apulco compuestos de material tobaceo de ignimbritas
y riolitas. Se reconoce como la Ignimbrita Xaltipan con edad de 0.46 m.a

(Pleistoceno Medio) y pendientes de 0 a 18°.
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4. Exbégeno erosivo-acumulativo. Valles erosivo-acumulativos asociados al cauce
del Rio Apulco (2170 a 2000 msnm) compuestos de rocas calcéreas y terrigenas
como areniscas, lutitas, calizas y volcanicas como andesitas, basaltos y material
tobaceo de ignimbritas y riolitas con desarrollo actual (Holoceno) y pendientes de 0

a 6°.

2.4. Caracterizacion del area de estudio

Los flujos de escombros se localizan en dos valles contiguos, (Valle Poniente, VP;
Valle Oriente, VO) en el flanco sur del Cerro Tenextepecuaco, (19° 36' 32.7" N., 97°
44' 58.1" W), 7 km al este de la cabecera municipal a una altitud de 2250 msnm. El
primer flujo de escombros cubre una superficie de 63, 735 m? (42, 492 m? de sus
depositos y 21, 243 m? de la zona de la cabecera), mientras que el segundo
presenta un area de 39, 692 m? (20, 937 m? de sus depositos y 18, 755 m? de la

cabecera) (Figura 16).
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Figura 16. Localizacion del &rea de estudio. Cerro Tenextepecuaco en Ixtacamaxtitlan, Puebla.
45



El principal flujo de escombros tiene una longitud, anchura y altura maxima de 850
m, 145 m y 300 m respectivamente; no obstante la distancia entre la parte baja, en
la margen del rio, y el limite superior con algun tipo de vegetacion es de 650 m
(Figura 17A). Los flujos estan colonizados, principalmente, por Juniperus deppeana
(sabino) y Buddleja cordata (tepozan), este ultimo predomina sobre la parte noreste
del valle poniente (Figura 17B). También hay comunidades del género Fraxinus

(Fresnos) ademés de matorral desértico rosetdfilo y especies del género agave.
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Figura 17. (A) Perfil longitudinal (sur a norte) del flujo de escombros del valle poniente (VP). (B)
Perfil transversal en el VP donde se puede apreciar la distribucion de la vegetacion.

46



Referencias

Alcantara-Ayala, I., 2004. Hazard assessment of rainfall-induced landsliding in
Mexico, Geomorphology 61, 19-40.

Alcantara-Ayala I., R, J, Garnica-Pefa., A, Coll-Hurtado., M, T, Gutiérrez de
MacGregor., 2017. Inestabilidad de laderas en Teziutlan, Puebla. Factores
inductores del riesgo de desastre, Instituto de Geografia, Universidad
Nacional Autbnoma de México, 223 p.

Borja-Baeza, R, C., I, Alcantara-Ayala., 2010. Susceptibility to mass movement
processes in the municipality of Tlatlauquitepec, Sierra Norte de Puebla,
Investigaciones Geograficas 73, 7-21.

Campbell, R, H., 1975. Soil slips, debris flows, and rainstorms in the Santa Monica
Mountains and vicinity, southern California: U.S., Geological Survey
Professional Paper, 851 p.

CONAGUA, 2015. Reporte del Clima en México: Reporte Anual 2015, Comision
Nacional del Agua, 1-30, [http://smnl.conagua.gob.mx/climatologia/
andlisis/reporte/Anual2015.pdf: 22-11-2016].

Clague, J, J., 2013, “Landslide” en Bobrowsky, P, T., (Ed), Encyclopedia of Natural
Hazards, Springer, London, pp 594-602.

Cruden, D, M., Varnes, D, J., 1996. Landslide types and processes en: Turner, A,
K., R, L, Schuster., (eds), Landslides Investigation and Mitigation (Special
Report 247), US National Research Council, 36-75 pp.

Gutiérrez-Elorza, M., 2008. Geomorfologia, Pearson/Prentice Hall, Madrid, 920 p.

Hungr, O., M, Jakob., 2005. Debris — flow Hazards and Related Phenomena,
Springer, 795 p.

INEGI., 1998. Carta topogréafica E14B24 (Mexcaltepec) Escala 1: 50, 000, Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia.

INEGI., 2013. Guia para la interpretacion de cartografia Uso del suelo y vegetacion,
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 200 p.

47



INEGI., 2000. Base de datos geograficos: Diccionario de datos climaticos escalas
1: 250 000 y 1: 1 000 0000 (vectorial), Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 0-57.

Jauregui, E., 2003. Climatology of landfalling hurricanes and tropical storms in
Mexico, Atmésfera, 193-204.

Palomino, L, I., B, M, R, Garza., 2008. Léxico Estratigrafico de México: Formacion
Taméan, Servicio Geolbégico Mexicano, 1-4.

Palomino, L, I, E, J, Arriaga., 2008. Léxico Estratigrafico de México: Formacion
Santiago, Servicio Geologico Mexicano, 1-4.

Palomino, L, I., M, P, Arce., 2007. Léxico Estratigrafico de México: Formacion
Pimienta, Servicio Geoldgico Mexicano, 1-4.

Lugo-Hubp, J., 1990. El Relieve de la Republica Mexicana, Revista Mexicana de
Ciencias Geoldgicas 9, 82-111.

Lugo Hubp, J., C, Fernandez de Arteaga., 1990. “Geomorfologia 1”, en Garcia de
Fuentes, A. (ed.), Atlas Nacional de México, Instituto de Geografia, UNAM,
vol. I, pp. IV.6.4.

Lugo-Hubp, J., J, J, Zamorano-Orozco., L, Capra., M, Inbar., I, Alcantara-Ayala.,
2005. Los procesos de remocidn en masa en la Sierra Norte de Puebla,
octubre de 1999: Causa y efectos, Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas,
22, 212-228.

Torres, M, A., J, F, G, Gonzales., 2012. Carta Geolégico-Minera E14B24
(Mexcaltepec) Escala 1: 50, 000, Servicio Geoldgico Mexicano.

Ochoa-Camarillo, H, T., B, E, Buitrén., A, Silva-Pineda., 1998. Contribucion al
conocimiento de la bioestratigrafia, paleoecologia y tecténica del jurasico
(anticlinorio de Huayacocotla) en la region de Molango, Hidalgo, México,
Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas 15, 57-63.

Carrasco, S, B., C, J, Martinez-Ramos., G, Sanchez-Bermeo., R, Chiapa-Garcia,
R, Palacios-Garcia., 2000. Informe final de la cartografia geolégico minera
escala 1: 250 000, carta Monterrey clave G14-7, estados de Coahuila, Nuevo

Ledn y Zacatecas, Consejo de Recursos Minerales SECOFI, 99 p.

48



SARH., 1981. Plano General-Regién Hidroldgica 27 “Tuxpan-Nautla”, Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, [ftp.conagua.gob.mx: 01-11-2016].

49



Capitulo 3. Metodologia

3.1. Aspectos generales

La metodologia para la reconstruccion espacio-temporal de disturbios en los anillos
de decrecimiento de Juniperus deppeana asociados a procesos geomorfolégicos
consistié en cuatro etapas: (1) mapeo geomorfologico; (2) estrategias de muestreo
en campo; (3) analisis de laboratorio; y (4) cartografia de la edad del arbolado. Se
emplearon técnicas dendrocronoldgicas reportadas por Stokes y Smiley (1968),
Phipps, (1985) y Speer (2010), asi como los conceptos y criterios aportados por
Alestalo (1971), Shroder (1978 y 1980), Braam et al. (1987) y mas recientemente,
Stoffel y Bollschweiler (2008 y 2009) y Stoffel y Corona (2014).

3.2. Mapeo geomorfologico

Se determinaron cuatro unidades geomorfoldgicas en los flujos de escombros del
valle poniente (VP) y valle oriente (VO). El mapa derivado se realizé con base en la
interpretacion de una imagen de satélite GeoEye del 25 de febrero del 2015 con 0.3
m de resolucidon y esquemas geomorfoldgicos realizados en el trabajo de campo.
En gabinete, los canales fluviales se identificaron con base en la combinacion de
patrones de suelo desnudo en las imagenes y perfiles transversales levantados con
un Sistema de Posicionamiento Global (GPS), ademas de las observaciones en
campo. Los levées se delimitaron con base en los patrones de alineacion de la
vegetacion ademas de los perfiles y observaciones (Figura 18). Las superficies
onduladas de acumulacion y terrazas se interpretaron con base en modelos de
pendiente derivados de un Modelo Digital de Elevacién (MDE) a 10 m de resolucion

y un perfil longitudinal. La edicion del mapa se realizé a escala 1: 4,000.
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Figura 18. La incision de los canales es mas pronunciada hacia las partes elevadas del flujo de
escombros, asi como el sistema de levées que llegan a sepultar parcialmente a los arboles,
mientras que en la parte media aparece una zona de mayor estabilidad que corresponde con una
superficie ondulada de acumulacion y en la parte baja algunas terrazas.

3.3. Estrategias de muestreo en campo

Durante esta etapa se realizaron dos visitas a la zona de estudio, la primera con el
propdésito de generar un reconocimiento, en esta fase se obtuvieron datos in situ
sobre las especies arbdreas colonizando el flujo de escombros, ademas se
realizaron recorridos longitudinales y transversales para observar dafios en los
troncos de arboles y se realizé el levantamiento de los perfiles con ayuda de un
GPS.

La segunda fase consistio en la toma de muestras de individuos con y sin evidencia
de disturbios por procesos geomorfoldgicos (Figura 19A). Debido a un limitado
namero de arboles de Juniperus deppeana, se barrenaron 37 individuos en los dos
valles a una altura promedio de 30 cm, con un taladro Pressler de 16” y 5.15 mm
de diametro interior (Figura 19B) y se tomaron datos de posicionamiento y altitud

51



con GPS. Durante esta etapa, con el objetivo de optimizar el esfuerzo de muestreo,
se aplicaron los siguientes criterios: (a) Presencia de arboles en co-dominancia y/o
arboles muy perturbados (> 1 muestra), (b) Condiciones boscosas poco favorables
(1 muestra) e (c) Inspeccién visual in situ de la calidad del nacleo (1 muestra). De
esta manera en 26 arboles se tom6 una muestra (70%), en 7 arboles se tomaron

dos muestras (20%) y en 4 arboles se tomaron de tres a cuatro muestras (10%).

En total se obtuvieron 54 ndcleos, 47 para el VP y 7 para el VO; de estos, se
seleccionaron 12 muestras exentas de anomalias de crecimiento para una
Cronologia de Referencia (CR) y 17 muestras para evaluar el peligro
dendrogeomorfolégico (CPRM), en esta Ultima etapa se emplearon 9 secciones
repetidas para la verificacibn de anomalias durante el pre-fechado, sin embargo
para la CR no se empled el principio de replicacién ya que en la mayoria de los
casos las secciones repetidas (7 nucleos) no mostraron variabilidad significativa
dentro de un mismo arbol por la distancia entre la toma de la muestra. Finalmente
9 nucleos se descartaron por presentar: (a) multiples anillos falsos; (b) anillos

ausentes; (c) anillos parcialmente ausentes (en cufia) y (d), anillos difusos.

=
]
]

-

Figura 19. Fase de reconocimiento y muestreo en campo. (A) Arbol afectado por un flujo de
escombros y (B) extraccion de una muestra con un taladro Pressler.
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El muestreo se realizd de sur a norte, en direccion de la pendiente, se partié de la
zona baja de acumulacién sobre las margenes del rio hacia la parte superior de
cada valle (Figura 20). La distancia media entre sitios de muestreo fue de 26 my se
considerd la distribucion de la especie, posicion en el relieve y evidencia de dafios.
En algunos casos no se pudieron tomar muestras debido al relieve accidentado, o
condiciones boscosas desfavorables. En el caso de arboles en co-dominancia se
selecciond el individuo mas representativo de las condiciones geomorfolégicas

locales.

Figura 20. Zonas del valle poniente (VP). (A) Parte media donde se depositan algunos
materiales, (B) parte superior del valle en direccion pendiente abajo y (C) parte alta direccion
pendiente arriba.

En el caso de los arboles afectados por el flujo de escombros, las muestras se
tomaron principalmente de los lados C y D de cada arbol, ya que por ejemplo en
eventos de inclinacion, se pueden observar cambios en el crecimiento debido a las

presiones mecanicas de los materiales (Stoffel et al., 2005) (Figura 21).
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En cada sitio se tomaron datos de posicionamiento (GPS), circunferencia a una
altura promedio de 0.5 m, su posicion social (dominante, co-dominante, suprimido
etc.), la unidad del relieve, el tipo de disturbio (impacto, raices expuestas,

decapitacioén, sepultamiento, inclinacion etc.), un esquema y fotografias.

Figura 21. En la mayoria de los casos, se tomaron varias muestras de los lados C y D de cada arbol
(C-D / D-C) con el objetivo de analizar los cambios en el crecimiento debido a presiones mecénicas
de los materiales provenientes ladera arriba (Stoffel et al., 2005).

3.4. Andlisis de laboratorio y cartografia de la edad del arbolado

Una vez colectadas las muestras, se montaron, lijaron y fecharon mediante técnicas
dendrocronolégicas estandar (Stokes y Smiley, 1968; Fritts, 1976). Durante el
montado se verificO la correcta orientacion vertical de las traqueidas con un
microscopio portatii CARSON MM-300 de 120x. Las muestras se pulieron con lijas
del 120 al 1500 con el fin de resaltar las estructuras de crecimiento. A continuacion
se pre-fecharon con base en una técnica denominada “Skeleton Plot” la cual

consiste en determinar el afio de formacion de cada anillo con base en una
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correlacion grafica de todas las series de crecimiento (Constante-Garcia et al.,
2009), durante esta etapa se realizdé el conteo de anillos con un microscopio
STEREOMASTER de 60x donde se marc6 un punto cada 10 afios, dos puntos cada

50 afios y tres puntos cada 100 afios (Figura 22A).

Figura 22. (A) Montado de series de crecimiento de Juniperus deppeana y (B) el sistema de
medicion VELMEX.

Durante la etapa de medicion y fechado, se empleé un sistema VELMEX que consta
de un micrémetro con una precisién de 0.001 mm y una platina de fase deslizable,
asi como el programa de computo TSAP-Win v. 4 (Rinntech, 2016) (Figura 22B). En
el programa se realizaron diversos analisis de correlacién visual y estadistica con el
objetivo de detectar los patrones de crecimiento y determinar bajas correlaciones
(Figura 23).

Se fecharon 29 arboles (25 para el VP y 4 para el VO), 12 de estos se emplearon
para una Cronologia de Referencia (CR) y 17 para evaluar el peligro
dendrogeomorfologico. El proceso de validacion contemplé el uso de dos
aplicaciones de la Libreria de Programas Dendrocronolégicos (DPL) de la
Universidad de Arizona. En el programa COFECHA (Holmes, 1983), se validaron
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los resultados de la medicion a partir de dos estadisticos: (a) inter-correlacion de las
series y (b) sensibilidad media, el primero reflej6 el grado de asociacion de las series
de crecimiento y el segundo el grado de variabilidad en el ancho de anillo como
respuesta a los elementos climéticos; en ARSTAN (Cook, 1985), se gener6 una
cronologia estandarizada a partir del proceso llamado detrending, con el cual se
eliminaron las tendencias biologicas (por crecimiento) en la variabilidad de las series

obteniendo un Indice de Ancho de Anillo (IAA) con una media de 1.0 y varianza

constante.
Bp TSAP File Edit View Date Chrenc Kath Optiens Windew Unlock program  Help
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Figura 23. Grafico de correlaciébn en el programa TSAP-Win entre dos arboles del flujo de
escombros. En general se obtuvo un coeficiente de correlacién visual y estadistico bueno (r=0.78),
sin embargo, hay algunas zonas donde existe baja correlacion.

En los casos de baja correlacidon, se identificaron anillos difusos y/o ausentes o
dobles con el fin de ajustar los patrones de crecimiento. Finalmente se asignaron

las edades definitivas a los dos grupos (Franco-Ramos, 2014).

Una vez asignadas las edades finales a todos los arboles, éstos se separaron por
unidad geomorfologica. Los levées se separaron en levées bajos (2140 a 2160
msnm), levées medios (2160 a 2200 msnm) y levées altos (2200 a 2300 msnm); las
demas unidades incluyeron las superficies onduladas de la parte media del VP y las
terrazas para los dos valles. La edad del arbolado se reporté de manera general y

por unidad geomorfoldgica, asociando los conceptos de edad minima y estabilidad
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geomorfolégica a cada uno de estos. (Stoffel y Bollschweiler, 2008; Stoffel y
Corona, 2014).

La siguiente fase consistio en la comparacion de los resultados del fechado de
Juniperus deppeana con otros estudios de especies del mismo género, esto incluyo
los datos de inter-correlacién y sensibilidad media asi como reportes sobre

problemas de crecimiento como anillos falsos, difusos, parcialmente ausentes etc.

Con la informacion obtenida del grupo de arboles con disturbios de crecimiento, se
generd una base de datos georreferenciada donde se documentd la unidad
geomorfolégica asociada a cada valle (VP — VO), la clave del arbol, su edad, tipo de
evento dendrogeomorfolégico: (1) impacto por el cuerpo de un levée o por una roca,
(2) sepultamiento y (3) inclinacion, y las respuestas: (1) supresion y (2)
excentricidad. Con base en esto se realizaron mapas de edad del arbolado y de
arboles dafiados por los flujos de escombros en el Sistema de Informacién
Geogréfica ArcGis 10.3.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Aspectos generales

El analisis dendrogeomorfologico se realizd en dos valles contiguos de la parte sur
del Cerro Tenextepecuaco, municipio de Ixtacamaxtitlan en el Estado de Puebla. Se
cartografiaron las formas del relieve de los flujos de escombros en el valle poniente
(VP) y valle oriente (VO) identificando cuatro unidades geomorfolégicas: a) canales,
b) levées, c) superficies onduladas y d) terrazas, con el apoyo de imagenes de

satélite y trabajo de campo.

El valle poniente presenté un area total de 159, 000 m? y 42, 492 m? para los
depositos de los flujos de escombros, mientras que el valle oriente 180, 000 m? y
20, 937 m? para los depésitos. Se registr6é una altitud minima de 2140 msnm sobre
el cauce del rio principal mientras que la maxima fue de 2450 msnm sobre las dos
cabeceras y escarpes principales en la cima del cerro. La altura promedio fue de
310 m.

Los flujos de escombros presentaron una composicion de bloques a cantos
angulosos de 0.5 a 0.1 m dispuestos en planos de estratificacion con direccion S-W
en las zonas proximas al escarpe principal. En la zona media-alta se observaron
paquetes de cantos de calizas y lutitas de 0.3 a 0.1 m dispuestos en planos de
estratificacion o distribuidos de manera heterogénea, ademas de una menor
proporcion de bloques. La zona media correspondié con un area de coluviones
sepultados por una gama de depdésitos de tamafio menor o igual a 0.3 m envueltos
en una matriz de barro; ademas presenté micro-relieves como surcos, levées y el
desarrollo de un suelo incipiente. La parte baja del flujo de escombros presento la
distribucion de cantos angulosos y subangulosos de 0.2 a > 0.1 m envueltos en una
matriz de barro y detritos asi como el desarrollo de suelo y acumulacion de materia

organica principalmente en las margenes del valle.
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4.2. Geomorfologia

Canales fluviales

La unidad present6 una red de canales originados en la parte superior de cada valle,
constituidos de paredes que van de 5 a 2m, reduciendo la profundidad de diseccion
hasta la zona de superficies onduladas de la parte media, en esta zona se reducen
a incipientes surcos para después volverse a encajonar levemente hasta su
depositacion en las partes bajas sobre el canal del rio. La anchura media de estos

fue de 7m.

En las partes elevadas predominaron bloques de 0.5 a 0.1m y en las zonas de
acumulacion detritos envueltos en una matriz de barro. La superficie de los canales
para el VP fue de 11, 756 m2 (28%) mientras que para el VO fue de 7, 859 m? (37%)
(Tabla 6) y, por lo general se encontraron desprovistos de vegetacion arbérea, ya
gue predominan condiciones morfo-edaficas poco favorables para su
establecimiento, a excepcion de la zona media de superficies onduladas del VP, de

menor pendiente e incipiente acumulacion de materiales finos (Figura 24).

Figura 24. La parte media, con pendientes de 6 a 12°, presentd una serie de surcos y levées
incipientes, ademas de la acumulacion de materiales finos (A), en el sector medio-alto una serie
de canales de profundidad menor a 1m, ya sea en forma encajonante (C) o zonas amplias de 5 a
10m de ancho (B). En la zona elevada de los valles predominaron canales profundos de 5 a 2my
pendientes de 18 a 32° (D).
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Levées

Esta unidad se caracterizé por constituirse de una serie de diques pronunciados en
forma de “V invertida”, o démicos originados en la parte superior de cada valle, con
anchuras de 1 a 5 m alternando con surcos (Figura 25C), constituidos de paquetes
de cantos angulosos de calizas y lutitas de tamafio variable (0.5 a 0.1 m) y detritos

dispuestos en planos de estratificacion, o de manera heterogénea.

En la parte media predominaron levées incipientes con materiales de tamafio menor
o igual a 0.3 m y detritos envueltos en una matriz de barro (Figura 25B). Cubrieron
un area de 23, 357 m? (55%), para el VP y 11, 479 m? (55%), para el VO (Tabla 6).
Segun las observaciones, la dinamica geomorfoldgica en los levées de la parte
superior del VP suele ser mayor, ya que los arboles, principalmente Juniperus
deppeana (Sabino) y Buddleja cordata (Tepozan), se encontraron parcialmente

sepultados, inclinados, o bien, derribados (Figura 25A).

sepultado

™ Frente
pa del levée

Figura 25. En la parte media-alta los levées sepultan parcialmente los arboles (A), mientras que
en la parte alta, existen arboles derribados por los frentes de los levées (C). En la parte media-
baja predominan levées bajos y monticulos de materiales medios y finos (B).
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Superficies onduladas y terrazas

La primera unidad son dos superficies onduladas de baja inclinacion en el VP que
presentaron una serie de micro-levées y monticulos de cantos y detritos, asi como
algunos abanicos. La vegetacion predominante son arboles de Juniperus deppeana
(Sabino), Buddleja cordata (Tepozén) y Fraxinus (Fresno), ademas de agaves y
arbustos. La anchura de los micro-levées fue de 0.5 a 1 m y alturas menores a 0.2
m. El area cubierta fue de 6,132 m? (14%) (Tabla 6) (Figura 26).

97°45'10"W 97°45'0"W 97°44'50"W
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Figura 26. Mapa de unidades geomorfol6gicas (canales, levées, superficies onduladas y terrazas)
asociadas a los dos valles en el Cerro Tenextepecuaco, asi como los sitios de muestreo
dendrogeomorfolégico.
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La segunda unidad tiene relacion con dos terrazas para el VP y cuatro para el VO.
En el primer caso, se cartografié una zona marginal al cauce del rio con evidencia
de formacion de suelo, y algunos aportes de material reciente; predominan arboles
de J. deppeana y vegetacion arbustiva. En el VO, se observaron terrazas laterales
de menor tamafio de 0.3 a 1 m de espesor, albergando arboles de la misma especie
con algun grado de inclinacion por flujos de escombros recientes. El &rea para el
VP fue de 1,247 m? (3%) y para el VO de 1,599 m? (8%). (Tabla 6).

Tabla 6. Superficie por unidad geomorfolégica en cada valle

Valle Poniente (VP)

Valle Oriente (VO)

onduladas y terrazas

7,379

17

1,599

Unidad

Area (m?) % Area (m?) %
Canales 11, 756 28 7,859 37
Levées 23, 357 55 11, 479 55
Superficies

Total

42,492

100

20,937

100

4.3. Potencial dendrocronoldgico de Juniperus deppeana

Se emplearon datos de 12 arboles exentos de disturbios de crecimiento para
construir una Cronologia de Referencia (CR), 10 del VP y 2 para el VO (Figuras 26-
27 y Tabla 7). De acuerdo con COFECHA, la media minima del ancho de anillos fue
de 2.64 mm, la media maxima de 5.83 mm y la media de todas las series de 4.96
mm, mientras que la desviacion estandar promedio de 1.89 mm. El valor de inter-
correlacion de las series fue de 0.24 lo cual sugiere que la especie de esa zona
presenta problemas de crecimiento relacionado con alguna condicién de estrés
climatico, competencia entre arboles o calidad del sustrato; el coeficiente de
sensibilidad media fue de 0.32. La correlacion de la cronologia estandar de
Juniperus deppeana con la temperatura media anual fue de 0.24 (P< 0.01) (Figura
28A), mientras que a lo largo del afio, el mes de abril presenté la mayor correlacion

con el periodo de desarrollo (0.17, P< 0.01) (Figura 29).
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Tabla 7. Sitios de muestreo para la Cronologia de Referencia (CR) en los dos valles de la ladera sur
del Cerro Tenextepecuaco.

o Clave y nimero o .
Valle | Sitio Edad (afios) | Posicion social
de muestras
Margen centro-occidente DES1-30 (1) 16
Dominante
Margen sur-occidente DES1-12 (4) 16
Monticulos incipientes (centro) DES1-20 (2) 16 Co-dominante
DES1-7 (1) 13
Monticulos incipientes (sur)
VP DES1-5 (1) 11
DES1-19 (2) 24
Superficies onduladas
DES1-26 (2) 23
DES1-10 (1) 14 Dominante
Terraza (sur) DES1-6 (1) 18
DES1-3 (1) 18
DES2-1 (2) 21
VO Terraza (sur)
DES2-5 (1) 14

Figura 27. Arboles empleados para la Cronologia de Referencia (CR) y una muestra de 24 afios. De
manera general los nucleos se tomaron de las margenes del flujo de escombros, terrazas con
procesos de formacion de suelo, monticulos incipientes con acumulacién de materia organica y
materiales finos y sobre las superficies onduladas de la parte media.
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Figura 28. Relacion entre la temperatura media anual (°C) y el indice de Ancho de Anillo (IAA) (A) y
la precipitacion anual acumulada (mm) y el IAA (B) de Juniperus deppeana. Los datos de
temperatura se obtuvieron de CLICOM, 2014.
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Figura 29. Relacion entre la temperatura media mensual (°C) y el indice de Ancho de Anillo (IAA) de
Juniperus deppeana en el Cerro Tenextepecuaco, Ixtacamaxtitlan, Puebla. El periodo de
crecimiento va de marzo a septiembre (primavera-verano). Los datos de temperatura se obtuvieron
de CLICOM, 2014.
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Con relacidn a la precipitacion anual acumulada, la correlacién fue de 0.04 (P< 0.01)
(Figura 28B); sin embargo, con relacion al periodo de lluvias, septiembre y octubre
presentaron las mayores correlaciones con 0.42 y 0.40 (P< 0.01) respectivamente,
mientras que los meses correspondientes a la primavera presentaron valores
negativos (Figura 30).
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Figura 30. Relacion entre la precipitacion acumulada mensual (mm) y el indice de Ancho de Anillo
(IAA) de Juniperus deppeana en el Cerro Tenextepecuaco, Ixtacamaxtitlan, Puebla. El periodo de
crecimiento va de marzo a septiembre (primavera-verano).Los datos de precipitacion se obtuvieron
de CLICOM, 2014.

Con relacion a las sequias de 1993-1994 y 1996, reportados por Garcia-Jiménez et
al. (2002) se observaron precipitaciones por debajo de la media (X= 586 mm) y leves
incrementos de temperatura sélo para 1994 y 1996 pero no correlacionaron con el
IAA. Para las sequias de 1995 y 1997-1998 reportadas por Magafia (2004), solo
para 1997 se registrO menor lluvia, y ligeros incrementos de temperatura para los
tres afos y solo 1998 correlaciond con el IAA. Para el evento “El Nifio moderado”
del 2002 reportado por el SMN (2017), se observaron en las curvas de temperatura
e IAA un incremento, mientras que se registré una anomalia en las lluvias de -49
mm por debajo de lo normal. Otros eventos reportados para el estado de Puebla
fueron la sequia del 2009 con intensidad moderada y la del 2011 como severa.
Ademas se registraron otros eventos no reportados como una sequia severa en el
2005 (Figura 31).
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Figura 31. Gréficas de anomalias de la temperatura y precipitacion con el indice de Ancho de Anillo
(IAA) de 1992 al 2013. Las barras grises muestran los eventos de sequia reportados y las negras
los eventos no reportados. Xt= 16.6 °C; Xp= 586 mm. Los datos se obtuvieron de CLICOM, 2014.

4.4. Edades minimas del relieve

La edad minima para los depdsitos de la parte alta del VP fue de 9 afios (2007), la
maxima de 24 (1992), la media de 14.6 y s=4.6; para la parte media la edad minima
fue de 9 afos (2007), la maxima de 22 (1994), la media de 16 y s= 5.4y en la zona
baja, la minima fue de 10 (2006), la maxima de 16 (2000), la media de 12 y s= 2.5.
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En el caso de los levées altos y medios del VO, no se obtuvieron muestras por la

ausencia de la especie.

En la zona de superficies onduladas del VP se hallaron una serie de micro-relieves
como levées incipientes, surcos y monticulos de cantos y detritos, asi como algunos
abanicos. La edad minima para esta unidad fue de 23 afios (1993), la maxima de
24 (1992), la media de 23.5y s=0.7. En el caso del VO, éste no presentd una zona
de relativa estabilidad de baja pendiente y mas bien, un area de cauces y levées

gue disectan el relieve de la zona media con paredes de 2 a 3 m de altura.

Con relacion a las terrazas, se identificaron dos para el VP y cuatro para el VO, las
primeras se relacionan con una zona marginal al cauce del rio principal y
presentaron una edad minima de 14 afos (2002), una maxima de 18 (1998), una
media de 16.7 y s= 2.3; las segundas mostraron una minima de 14 afios (2002), una
méxima de 21 (1995), una media de 16.3 y desviacion estandar de 4. En el caso de
este ultimo, se fechd un individuo joven de 7 afios (2009) en la parte baja del cauce

del valle (Figura 32).

En general el 17% de los arboles muestreados en los dos valles presentaron edades
mayores o iguales a 21 afos, el 62% edades de 11 a 20 afios y el 21% edades
menores a o iguales a 10 afios. La zona media de superficies onduladas del VP
presento los arboles mas longevos con 23 y 24 afios, mientras que la parte de los
levées altos en el VP y la zona baja del cauce principal del VO, presentaron los

arboles mas jovenes con 9y 7 afios respectivamente (Figura 33).

4.5. Disturbios de crecimiento en Juniperus deppeana por flujos de escombros

Para analizar el potencial dendrogeomorfolégico de Juniperus deppeana, se
seleccionaron 17 arboles (15 del VP y 2 del VO) con evidencia de dafios por algun
evento dendrogeomorfol6gico como (a) impactos ya sea por rocas o el frente de un
levée, (b) sepultamiento total o parcial e (c) inclinacion de arboles, y sus respuestas
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como (a) supresiones en el crecimiento o (b) excentricidad. Para el VP se
muestrearon diez arboles en los levées altos, tres arboles para los levées medios y
dos arboles para los levées bajos; para el VO, se encontré un arbol sobre una
terraza y otro sobre el canal principal. Los arboles de los levées altos que
presentaron ligeras supresiones, se separaron en dos grupos con base en su
proximidad y correlacion en TSAP-Win. En la mayoria de los casos se tom6 un
nucleo de la cara C, sin embargo, en ocasiones solo se pudo obtener una muestra

del lado D por el grado de sepultamiento e impacto del frente del levée.
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Figura 32. Edad del arbolado de la zona de estudio. La zona media presentd los arboles mas
longevos con 22, 23 y 24 afios, mientras que en la parte de los levées altos del VP y el cauce bajo
del VO presentaron arboles jévenes de 7 a 9 afios. En la parte media y alta del VO no se encontré
colonizacion de J. deppeana. Se emple6 el método de interpolacion Spline.
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Figura 33. Edad del arbolado (afios) por unidad geomorfoldgica. En general en la zona de superficies
onduladas y levées medios del VP se concentran arboles longevos de J. deppeana, B. cordata y
Fraxinus, ademas de agaves y arbustos, mientras que en la parte de levées altos, y bajos de este
valle, se concentran arboles jévenes. La edad media de todas las muestras es de 15 afos.

El 47% de los arboles muestreados se encontraron impactados por el frente de un
levée y el 12% presentd impactos por bloques, mientras que en el 65% se observo
sepultamiento y en el 35% de los individuos se pudo apreciar algun grado de
inclinacion; el 59% de éstos presentaron ligeras supresiones y finalmente el 47% de

los arboles presentaron algin grado de excentricidad (Tabla 8).

Las supresiones tuvieron relacién con el impacto de los levées y al progresivo
sepultamiento parcial, mientras que la excentricidad se debid principalmente a
eventos de inclinacion y sepultamiento. Si bien los é&rboles impactados no
presentaron una fuerte reaccion como cicatrices o el desarrollo de tejidos callosos,
se pudieron inventariar ya que si presentaron restos de materiales de diversos
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tamafos incrustados en el cuerpo de los arboles, la mayoria de estos parcialmente

sepultados.

Tabla 8. Tipos de disturbios asociados a la dinamica geomorfolégica en la zona de estudio. Se
presentan por valle, unidad del relieve, eventos (arboles impactados por el frente de un levée (L)
o por una roca (R), arboles parcialmente sepultados y arboles inclinados) y respuestas (ligeras
supresiones en el crecimiento y excentricidad de la serie).

Evento Respuesta
o Unidad Clave Edad
E gegmorfo Y nimero de (aios) Impactado
l6gica muestras . Sepultado | Inclinado | Supresién Excéntrico
Levée Roca
(L) (R)
DES1-33 (1) 12 L X i N
DES1-31 (1) 17 R X ] N
DES1-32 (3) 12 L X ] X
DES1-34 (1) 1 j X . X
Levée DES1-35 (1) 9 X X
alto DES1-37 (2) 5 . < < <
DES1-38 (3) 15 L X X X X
o DES1-40 (1) 17 L X ] N X
DES1-41 (1) 24 R X ] ] X
DES1-42 (2) 19 i X
DES1-22 (1) 9 X X
Levée DES1-24 (1) 22 L _ . X
medio
DES1-27 (4) 17 L _ X N X
DES1-11 (1) . . ]
Levée 10 X X
bajo DES1-9 (1) 10 ] ] X . X
o | Terraza DES2-7 (D) 14 - - X - X
> B
Canal DES2-13 (1) 7 L
TOTAL 47 % ‘ 11.7% 64.7 % 35.3% 58.8 % 47 %

Los eventos se agruparon de mayor a menor intensidad tomando como referencia
la clasificacion de Stoffel y Corona (2014) donde define como méaxima ponderacién
de reacciones en arboles (intensidades 4 y 5) las cicatrices de impacto, la intensa
formacion de filas tangenciales de conductos de resina traumaticos (TRD por sus
siglas en inglés), la intensa formacién de madera de reaccion y la elevada reduccion
del crecimiento; la menor ponderacion (intensidades 1y 2) a la moderada liberacion
del crecimiento, una débil formacién de madera de reaccion y la débil formacién de

TRD. De esta manera se clasificaron los tipos de eventos que present6 cada arbol
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en: impacto, sepultamiento e inclinacion; impacto y sepultamiento; impacto e
inclinacion; impacto; sepultamiento e inclinacion; sepultamiento; inclinacion (Figura
34).

Ahora bien, las lluvias maximas registradas en 24 hrs por mes (mayo a octubre) se
sumaron para obtener las maximas durante el periodo de lluvias y con esto se
realiz6 una comparacion de las curvas de los arboles de referencia y perturbados
con las lluvias maximas para analizar periodos de inestabilidad.
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Figura 34. Mapa de eventos dendrogeomorfologicos. Impactos por bloques o masivos como el
frente de un levée (IM), sepultamiento parcial (SE) e inclinacion de arboles (IN).
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Los datos de lluvia permitieron observar que para el 2007 se registré un incremento
subito de la precipitacion en 24 horas, especificamente para el mes de agosto con
93 mm y posteriormente se mantuvo alrededor de los 30 mm/24 h para septiembre
y octubre; para el 2008 se registr6 un aumento en junio con 89 mm pero después
las curvas cayeron por debajo de los 30 mm; en el 2009 sélo junio y septiembre
superaron ligeramente los 30 mm; en el 2010 se registroé un incremento de las lluvias
maximas por arriba de los 30 mm desde julio hasta octubre, la maxima fue de 56
mm en agosto; en el 2011 sélo julio y octubre superaron los 30 mm con 45y 42 mm/
24 h respectivamente; en el 2012, julio presentd 29 mm/ 24 h y agosto y septiembre
superaron los 30 mm con 46 y 32 mm respectivamente. Finalmente en el 2013 junio

julio y septiembre registran 34, 30 y 35 mm/24 h respectivamente.

En general el 2007 y 2008 se caracterizaron por presentar por lo menos un evento
de lluvia entre los 90 mm, el 2009, 2011 y 2013 por mostrar meses con lluvia
ligeramente arriba de los 30 mm pero distribuidos de manera intermitente y el 2010
y 2012 con lluvias ligeramente por arriba de los 30 mm con una distribucion

consecuente (Tabla 9).

Tabla 9. Relacién entre la precipitacion maxima en 24 horas por mes y la supresion de los anillos
de crecimiento de J. deppeana. La supresiéon se muestra en la figura 35 (F35) y figura 36 (F36).

Eventos de lluvia maxima L L,
Supresion Interpretacion
- en 24 hrs por mes (mm)
Afo
M J J A S 0 X F35 F36

2008 12 g 25 19 27 5 29 + Lluvia cerca de 90 mm
Lluvias ligeramente arriba de 30
2009 29 35 8 11 34 19 23 mm y una distribucion
intermitente
2010 3 8 31 56 40 43 30 + + Lluvias entre 30 y 50 mm y una

distribucién consecuente
Lluvias entre 30 y 40 mm y una
distribucion intermitente
Lluvias entre 30 y 40 mm y una

2011 8 29 45 29 17 42 28

2012 4 18 29 9 o 3 22 i * distribucion consecuente
Lluvias ligeramente arriba de 30
2013 4 34 30 21 35 15 23 + + mm y una distribucion

intermitente
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La comparacion de las curvas de los arboles de referencia y perturbados (Figura 26
y Tablas 7-8) con las lluvias maximas permitid observar tres eventos de flujos de
escombros (Figuras 35 y 36); esto se corrobor6 con el andlisis de las imagenes de
satélite disponibles del 2007 al 2015.
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Figura 35. Perturbacion en la margen media del flujo de escombros. Se observa la curva de referencia
(negro) contra la curva del evento geomorfolégico (café), donde se puede apreciar una ligera
disminucién en el ancho de anillos principalmente en el 2008, 2010 y 2012-2013, mientras que la
curva de lluvia maxima en 24 horas se eleva (azul).
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Figura 36. Perturbacion en la zona alta del flujo de escombros. Se observa la curva de referencia
(negro) contra la curva del evento geomorfolégico (café), donde se puede apreciar una ligera
disminucién en el ancho de anillos principalmente en el 2007, 2010 y 2012-2013, mientras que la
curva de lluvia maxima en 24 horas se eleva (azul).

En la imagen de diciembre del 2007 se aprecio un canal activo en el sector poniente
del VP que correspondio con una lluvia por arriba de los 93 mm en agosto, una de

34 mm en septiembre y de 31 mm en octubre de ese afio; en la imagen de mayo
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del 2011 continué activo el canal del flujo de escombros del 2007 y aparecio otro en
el sector oriente del VP que pudo corresponder con las lluvias maximas en 24 horas
de 89 mm de junio del 2008 o las lluvias de entre 30 y 50 mm de distribucién

consecuente (julio a octubre) del 2010.

Para la imagen de julio del 2012 se observo el ensanchamiento del canal del lado
oriente, sin embargo en esta zona fueron escasas las muestras dendrocronoldgicas;
también se aprecio que el canal poniente continué activo y los anillos de crecimiento
mostraron una ligera supresion, su posible relacion fue con las lluvias de 29 mm de
julio de ese afio; para la imagen de marzo del 2013 siguieron activos los canales
como resultado de las lluvias de entre 30 y 40 mm de distribucion consecuente del
2012. En las imagenes de noviembre del 2014 y febrero del 2015 se observé menor
actividad en los canales y no hubo supresion de los anillos de crecimiento. El IAA

no se pudo relacionar con lluvias maximas por la ausencia de datos (Figura 37).

La edad maxima obtenida en el estudio fue de 24 afios (1992) para el VP, y 21 afios
(1995) para el VO, lo cual da una idea de la edad minima del nuevo relieve. En este
sentido se puede decir que por lo menos hace 24 y 21 afios respectivamente, no se
han presentado flujos de escombros de gran magnitud que remuevan
completamente la vegetacion de la superficie; sin embargo, hay que mencionar la
necesidad de complementar el analisis mediante el estudio de los arboles situados
en la parte coronaria del cerro, cercanos al escarpe principal, ya que esto estara en
funcion de su respuesta anatomica como la liberacién abrupta en el crecimiento por

la eliminacién de los arboles vecinos.

Otro aspecto a tomar en cuenta es que la colonizacién no ocurre inmediatamente
después del proceso de remocién en masa, y que existe un periodo llamado
intervalo écesis en el que se van creando las condiciones morfo-edaficas y de
disponibilidad de semillas para la nueva colonizacién de J. deppeana u otras

especies.
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Figura 37. Dinamica de los canales de la parte media y alta del flujo de escombros. Diciembre
del 2007 (A), mayo del 2011 (B), julio del 2012 (C), marzo del 2013 (D), noviembre del 2014
(E) y febrero del 2015 (F). Fuente: Google Earth.
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Capitulo 5. Discusién

La dinamica geomorfoldgica fue evaluada a partir del analisis de los disturbios de
crecimiento en Juniperus deppeana. Los procesos de ladera estudiados fueron dos
flujos de escombros en dos valles contiguos (VP y VO) en el Cerro Tenextepecuaco,
Ixtacamaxtitlan, dentro de la Sierra Norte de Puebla. La cartografia de los valles
consisti6 en cuatro unidades: (a) canales fluviales, (b) levées), (c) superficies
onduladas y (d) terrazas, las cuales fueron delimitadas con base en observaciones
de campo e imagenes de satélite. Con relacion a los canales y levées, se observo
unarelacion directa entre la altura, pendiente y profundidad de diseccion y el tamafio
de los materiales, cuestion relacionada con una mayor actividad fluvial durante la

temporada de lluvias, principalmente de junio a octubre.

La cartografia de los levées se generd con base en patrones de alineamiento de la
vegetacion y observaciones de campo, ya que presentaron fuerte interaccion
generando sepultamientos parciales en la mayoria de especies de Juniperus
deppeana y Buddleja cordata, sin embargo estas unidades en ocasiones
presentaron micro-relieves como: (a) depresiones semi-circulares, (b) frentes de

levée, (c) micro-surcos, (d) superficies planares y (e) monticulos.

Las superficies onduladas para el VP corresponden con dos zonas que se
mantienen con relativa estabilidad geomorfologica y estan separadas por un canal
que se reactivo de julio a octubre del 2010 con eventos maximos de precipitacion
en 24 hrs de 31 mm, 56 mm, 40 mm y 43 mm respectivamente (Tabla 6 y Figura 34
ver capitulo 4). Las terrazas para los dos valles presentaron incipiente formacién de
suelo, y sélo para el VP se descartaron muestras de arboles con problemas de
crecimiento como multiples anillos ausentes que pueden deberse a periodos de
estrés por sequia (Stokes y Smiley, 1968), elevada radiacion diurna incrementando
las temperaturas locales, asi como competencia con arboles vecinos o por

enfermedades (Novak et al., 2011; Manetti y Cutini, 2006) o bien, otros factores
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como la calidad del sustrato somero o rocoso, la elevacion y pendiente (Arreola-
Ortiz et al., 2010; Rozas y Olano., 2013).

Ademas Juniperus deppeana presentd mdultiples alineamientos de células de
paredes gruesas caracteristico de la madera tardia en un anillo de crecimiento, es
decir la produccion de anillos falsos; esto puede ocurrir debido a periodos o pulsos
de sequia durante la estacion de crecimiento donde el arbol detecta ciertas
condiciones de estrés o factores limitantes e inicia y detiene la produccién de células

de madera tardia y asi sucesivamente (Copenheaver et al., 2006, Speer, 2010).

Especificamente la especie presentd multiples anillos falsos, ausentes,
parcialmente ausentes (en cufia), difusos y micro anillos (Figura 38D). Los
resultados de anatomia y cofechado de este estudio se compararon con los de otras
investigaciones dendrocronoldgicas con especies del mismo género donde se
reportaron problemas de crecimiento que incluyen anillos falsos, difusos o
parcialmente ausentes (anillos en cufia), por ejemplo en: J. virginiana (Copenheaver
et al., 2005), J. siberica (Shumilov et al., 2007), J. procera (Wils et al., 2009) (Figura
38C), J. scopulorum (Spond et al., 2014); J. osteosperma (Derose et al., 2016)
(Figura 38A) y J. phoenicea (Mathaux et al., 2016) (Figura 38B).

En la Tabla 10 se presentan los estadisticos de co-fechado de varias especies del
género Juniperus; los valores de inter-correlacién que ha presentado el género van
de 0.22 a 0.86 con una media de 0.49. Valores bajos se obtuvieron con Juniperus
thurifera (Rozas y Olano, 2013), en la Sierra de Cabrejas, Espafa, evaluando la
sensibilidad a los elementos climaticos y los factores locales, o bien, por el contrario,
buenas correlaciones con Juniperus osteosperma (Cedro de Utah) (Derose et al.,
2016) en el Norte de Utah, E.U.A, estudiando el potencial para la reconstruccién
climatica de los ultimos siete siglos o con Juniperus virginiana (Cedro rojo oriental)
(Copenheaver et al., 2005), en el sur de los Apalaches, E.U.A, reportando dos

cronologias y su relacion con la precipitacion y temperatura desde mediados del
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siglo XIX. Debido a la longevidad de estas especies, se suelen emplear para

estudios con relacion a elementos y factores del clima en ambientes de montafia.

2 mm '

Figura 38. Caracteristicas anatémicas del género Juniperus. Anillos parcialmente ausentes
(anillos en cufia) en Juniperus osteosperma (A) y Juniperus phoenicea (B), anillo falso (limite 2)
en Juniperus procera (C), y dos anillos falsos (en cufia a la izquierda) en Juniperus deppeana
(D). Tomado de Derose et al., 2016; Mathaux et al., 2016 y Wils et al., 2009.

Tabla 10. Estudios dendrocronolégicos con base en diversas especies del género Juniperus. Las
pruebas estadisticas del proceso de co-fechado indican mejores resultados para las especies J.
virginiana, J. scopulorum, J. osteospermay J. monticola. Elaboracion propia.

Estadisticos (Co-fechado)
Autores Especie Sitio Inter-correlacion | Sensibilidad
de series media
. Area Natural
Copenheaver et 3::”:2;{#; Protegida, 823 825
al. (2005) 9 Virginia, USA : :
Wils et al. Juniperus Doba forest, 0.26 i
(2009) procera Ethiopia '
Juniperus Meseta Central | 0.27 0.23
Garcia-Cervigdn sabiﬁa y Valle del 0.36 0.24
et al. (2012) Ebro, Espafia 0.31 0.19
. Sierra de
'(?2%2125) y Olano Jumperus Cabrejas, 0.22 0.28
Espafia
Deng y Zhang Juniperus Meseta 0.29 i
(2015) tibetica Tibetana China | 0.28
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Spond et al. Juniperus New Mexico,

(2014) scopulorum USA 0.74 0.53
0.66 0.26

Derose et al. Juniperus Utah, USA 0.55 0.29

(2016) osteosperma 0.86 0.52
0.84 0.46

Villanueva et al. ‘r]nuc?rllgi(ca:g:z mZ)rzitgoTlaloc, 0.55 0.41

(2016)

Pablo-Pablo Juniperus Ixtacallmaxt,ltlan, 0.24 0.32

(2017) deppena Puebla, México

Los resultados estadisticos para la zona de estudio mostraron que Juniperus
deppeana posee una correlacién positiva baja con la temperatura media anual
(0.24) en comparacion con Juniperus monticola (0.45). Las dos zonas se
encuentran sobre el paralelo 19° N (~20 km latitud; 100 km longitud); sin embargo,
entre éstas hay una diferencia de 2000 msnm (~2100 msnm y 4100 msnm), lo cual
sugiere a la altitud como factor preponderante y por consiguiente una mayor
sensibilidad de J. monticola a la temperatura (Villanueva et al., 2016). En este
sentido, cabe la posibilidad de un estudio del movimiento altitudinal de J. deppena
y su relacion con la temperatura ante escenarios del cambio climatico (Magre et al.,
2015). Otra cuestién importante a considerar en otras investigaciones es el numero
de muestras, ya que para J. deppeana se emplearon 12 (Tabla 7, capitulo 4),
mientras que para J. monticola se emple6 una n= 54. En algunos analisis
dendrogeomorfolégicos se han empleado niumeros de muestra entre 5y 8 arboles
para Cronologias de Referencia Local y entre 5y 15 arboles para evaluar el peligro
geomorfolégico (Jiménez-Perélvarez, 2012). En este estudio se barrenaron un total
de 37 arboles en 10 hectareas, es decir, un promedio de 3.7 arboles / ha.

En general once meses de la temperatura media mensual presentaron correlaciones
positivas con el indice de Ancho de Anillo (IAA). El mes de diciembre presento la
mayor correlacion (0.38), lo que sugiere que el cambium vascular de J. deppeana
podria permanecer activo también durante el otofio influenciado por las

temperaturas, y entrando en estado de latencia durante el invierno, ya que como
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menciona Bernal-Salazar y Terrazas-Salgado (2000), las especies suelen migrar su
rango de actividad cambial dependiendo de la region climatica (tropical, desértica,
templada etc.) que se relaciona con la cantidad de fotosintatos disponibles, el
fotoperiodo, la cantidad de agua y la temperatura que modifican la tasa fotosintética
de los arboles. Sélo enero mostré una débil relacion negativa con el IAA (-0.03); sin
embargo, hay estudios que sugieren que esta asociacion se debe a que en
condiciones de temperaturas muy elevadas (temperaturas maximas), estrés
hidrocliméatico, elevadas pendientes, y un bajo desarrollo del perfil del suelo, hay un
aumento en las tasas de evapotranspiracion y por consecuencia una pérdida rapida
de la humedad almacenada en el suelo y una reduccioén en el crecimiento radial del
arbol (Carlon-Allende et al., 2016).

Con relacion a la precipitacion anual acumulada la correlacion fue de 0.04; sin
embargo, a nivel mensual en septiembre y octubre se obtuvieron las mayores
correlaciones con 0.42 y 0.40 respectivamente lo que podria indicar la afinidad de
la especie a este periodo y que contrasta con lo reportado por Therrell et al. (2002)
quienes encontraron con base en el estudio de Pseudotsuga menziesii, Pinus
montezumae y Taxodium mucronatum, que dichas cronologias tuvieron una
afinidad importante con las lluvias de verano para el norte de México, mientras que
las cronologias del sur de México respondieron principalmente a la precipitacion de

la primavera.

Las sequias reportadas por Garcia-Jiménez et al. (2002) se registraron para la zona
de estudio en 1993-1994 y 1996 con descensos en la precipitacion alrededor de la
media; sin embargo, no hubieron repuntes significativos en las temperaturas e 1AA.
Para el 2002 y 2003 se observaron ligeras caidas en la curva de las lluvias mientras
un ligero repunte en las temperaturas e IAA, lo que sugiere que la sequia del 2002
que reportd el SMN (2017), se prolongé al 2003 para la zona de estudio. Para el
2005 se registro un fuerte contraste en los datos, pues hay un abrupto descenso de
las lluvias mientras se elevan las temperaturas por arriba de los 19° y un ligero

ascenso en el IAA de J. deppeana; sin embargo, no se encontraron fuentes
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documentales sobre este evento. Otros eventos reportados por el SMN para el
estado de Puebla fueron la sequia del 2009 con intensidad moderada y la del 2011
como severa, que se registraron en los datos de lluvias-IAA pero no de manera

importante.

Con relacion a la edad del arbolado por unidad de relieve, no se pudieron fechar
arboles en los levées del VO por la ausencia de J. deppeana en la parte media y
alta del valle, y aunque se tomaron muestras de B. cordata (Tepozan) estos no
presentaron la generacion de anillos de crecimiento anual a diferencia del género
Fraxinus (Fresno) donde se pudieron apreciar estructuras de crecimiento
diferenciadas por la alineacion de vasos. Otros estudios han comprobado el
potencial dendrocronolégico de Fraxinus nigra en Quebec, Canada (Kames et al.,
2011), de Fraxinus excelsior en Europa (Hitz et al., 2008) y Fraxinus udhei en el
caso de México (Beramendi-Orozco et al., 2013; Villanueva-Diaz et al., 2015), sin

embargo esta especie mostrd una distribucién limitada sobre la zona media del VP.

En los levées de la parte alta del VP, el 55% de los arboles presentaron edades
menores o iguales a 15 afios, el 36% edades de 16 a 20 afios y el 9% edades de
20 a 24 afios, asi como el mayor numero de arboles con disturbios de crecimiento,
lo que confirma que es la zona que presenta mayor inestabilidad geomorfoldgica.
En los levées de la parte media, predominaron edades de 16 y 17 afios (50%), y
para la parte baja, el 80% de los arboles mostr6 edades menores o iguales a 13
afos. En la zona de superficies onduladas del VP, en su mayoria predominaron
edades de 22 a 24 afios, y no se reportaron arboles con evidencia de dafos, siendo
ésta la zona con mayor estabilidad geomorfolégica ya que prevalecen condiciones
favorables para el establecimiento y desarrollo de la vegetacion; en el caso del VO,
éste no presenté una zona media de relativa estabilidad, sino una serie de cauces

y micro-levées que disectan el relieve con paredes de 2 a 3 m de altura.

Para las terrazas, en el VP predominaron edades maximas de 18 afios, lo cual
sugiere que aparentemente éstas son contemporaneas; para el VO se fecharon
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arboles en dos de éstas, con edades maximas de 21 afios para el primero y de 14
afos para el segundo, lo cual sugiere mayor inestabilidad geomorfol6gica en la zona

media de cauces y micro-levées.

El estudio dendrogeomorfolégico mostré que existe una relacion entre las lluvias
méximas registradas en 24 h de mayo a octubre y la ligera supresion de los anillos
de crecimiento en J. deppeana sobre todo a partir del 2007. Esta relacion ha sido
estudiada por Shroder (1978), en un glaciar de rocas en Utah, U.S.A., empleando
la precipitacion media anual y temperatura como factores detonantes siendo la
primera la mas significativa o el trabajo de Lopez-Saez et al. (2013) en los Alpes
Franceses quienes reportaron una asociacion entre el periodo de lluvia invernal y
disturbios de crecimiento como: a) reducciones en el crecimiento y b) madera de

compresion principalmente en la madera temprana.

El analisis de correlacion entre las lluvias maximas y el indice de Ancho de Anillo
(IAA) de los arboles de referencia y perturbados, sugiere que por lo menos tres
eventos de lluvia tuvieron conexion con la inestabilidad del terreno entre julio y
octubre, lo que permiti6 observar que por un lado la precipitacibn mensual
acumulada de finales del verano e inicio del otofio (principalmente septiembre y
octubre) también influye en el periodo de crecimiento en J. deppeana y por el otro,
que las lluvias maximas en 24 h del verano y principios del otofio (julio a octubre)
influyen en la dinamica geomorfolégica en el Valle Poniente del Cerro

Tenextepecuaco.

Las edades maximas que se reportaron para el estudio fueron de 24 afios (1992)
para el VP y 21 afios (1995) para el VO lo cual sugiere que por lo menos desde
principios de la ultima década del siglo XX no se han generado flujos de escombros
de gran magnitud que eliminen completamente la vegetacion de los valles, sin
embargo cabe la necesidad de complementarlo con un andlisis de los disturbios de
crecimiento en los arboles de la parte superior de los valles que correspondan con

liberaciones abruptas en el crecimiento, ya que con esto inclusive se podria
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establecer un intervalo écesis, concepto que ha sido discutido en dendroglaciologia
por Koch (2009) y McCarthy y Luckman (1993) quienes reportaron que puede variar
de 1 a 100 afios dependiendo de la especie, el tipo de suelo, el climay la proximidad
de fuentes de semillas, ademas del fechamiento de arboles arrancados y sepultados

por potentes flujos de escombros.

Conclusiones

El estudio de los anillos de crecimiento de Juniperus deppeana en dos valles
contiguos de la ladera sur del Cerro Tenextepecuaco, municipio de Ixtacamaxtitlan
dentro de la Sierra Norte de Puebla revel6 que la sefial climatica inter-series es baja
(0.24), lo que sugiere que la colonizacion de esta especie en la zona presenta
problemas de crecimiento y dificultades para el fechado ya que se reportaron
multiples anillos falsos, ausentes, parcialmente ausentes (en cufia), difusos y micro

anillos.

El analisis de disturbios de crecimiento de la especie asociados a la inestabilidad de
laderas en el Valle poniente (VP), permiti6 observar tres tendencias relacionadas
con una ligera supresion de los anillos de crecimiento como respuesta a eventos de
impacto por los frentes de levée y sepultamiento parcial;, los resultados de
correlacion del ancho de anillo de arboles perturbados con las precipitaciones
méaximas en 24 horas por mes, sugirié que tres eventos de flujos de escombros
tuvieron conexion con las precipitaciones del verano. En el 2007 (agosto a octubre)
se aprecio un canal activo en el sector poniente del VP que correspondioé con una
ligera supresion de los anillos de crecimiento; en el 2010 (julio a octubre) aparecio
otro canal en el sector oriente del VP y para el 2012 (julio, agosto y septiembre)
siguieron activos los dos canales asi como la ligera supresion de anillos. A partir del
2014 se incrementd el ancho de anillo y se aprecio una mayor cobertura vegetal en

el flujo de escombros, sin embargo no se obtuvieron datos de lluvia para este
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periodo. Para el Valle oriente (VO) las muestras recolectadas fueron insuficientes

para realizar un analisis.

La edad minima del relieve obtenida para el VP fue de 24 afios que corresponde
con la zona media de superficies onduladas y de 21 afios para el VO que hace
referencia a una terraza proxima al cauce principal; esto significa que por lo menos
hace 24 y 21 afios respectivamente no se han presentado flujos de escombros de
gran magnitud que remuevan completamente la vegetacion de los valles, no
obstante cabe la necesidad de complementar el analisis mediante el estudio de los
arboles situados en las partes coronarias del cerro, sobre el escarpe principal, ya
que esto estara en funcion de su respuesta anatémica como la liberacién abrupta

en el crecimiento por la eliminacién de los arboles vecinos.

La importancia del estudio radico en dos aspectos fundamentales, primeramente en
la determinacion del potencial dendrocronolégico de Juniperus deppeana en la zona
oriente del municipio como aporte para futuras investigaciones en los campos de
las Ciencias de la Tierra y posteriormente en registrar la ocurrencia y distribucion
espacio-temporal de eventos geomorfolégicos como los flujos de escombros dentro
de la Sierra Norte de Puebla como base para posteriores estudios con relacion a las
actividades antropicas, asi como en temas de degradacion ambiental y modificacion

del paisaje.
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