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RESUMEN

Mineral de Angangueo se localiza en el oriente del Estado de Michoacan en el limite con el Estado
de México. En afos recientes se ha visto afectado por fendémenos climaticos, geolégicos y
ambientales, que han impactado de manera negativa a esta comunidad. Debido a la vegetacion
existente y las condiciones climaticas del sitio, es apropiado utilizar técnicas de Dendrocronologia,
esto debido al tipo de vegetacion existente en la zona de estudio, que corresponde principalmente
a coniferas, que presentan un crecimiento anual bien definido. Las especies encontradas fueron:
Pinus pseudostrobus, Pinus michoacana y Abies religiosa. Siguiendo la metodologia de Villanueva
et al., 2009, se obtuvieron muestras de 157 arboles (19 vivos en viruta y 138 de tocones o arboles
derribados por tala clandestina en seccion transversal). El periodo de edad de las muestras es de
1897 a 1987. La cronologia climatica esta desarrollada para un periodo de 1935 a 2011. Donde se
identificaron los periodos climaticos hiUmedos y secos. Posteriormente mediante la integracion de
metodologias como la Dendropirocronologia y dataciones por 4C, se generd una cronologia de
incendios, identificando los afios 1670, 1883, 1900, 1942,1973 y 1999 como afos de ocurrencia de
incendios en la zona de estudio. Por primera vez se obtienen registros de los incendios de 1670,
1983 y 1900. Se identificaron cicatrices de insectos perforadores (del género T7omicus), en 61
secciones transversales, corresponde al 66% del total de las muestras. Se identificé un periodo de
cicatrices de insectos de 1978 a 1988. Posteriormente hay un lapso de ausencia de cicatrices de
insectos, hasta el afo de 1995 y hasta el 2011; estas cicatrices se incrementaron para el afio 2007
y hasta el 2011; teniendo que realizar una quema controlada para la erradicacion de la plaga en
esta zona. Con la integracidon de los datos colectados en campo y el analisis de las secciones
transversales, se identific6 las deformaciones en los anillos de crecimiento; como registro de un
deslizamiento, en la zona media del Cerro Catingon. Como una alternativa al procesamiento de
secciones transversales se realizé un comparativo entre los programa WinDendro e Image-Pro,
para 19 imagenes digitales de secciones transversales para ser analizadas por los dos programas.

El programa Image-Pro, ofrece ventajas en el procesamiento de las muestras.

Palabras claves: Angangueo, Eventos excepcionales, Dendrocronologia, WinDendro, Image-Pro.




ABSTRACT

Mineral de Angangueo is located in the eastern portion of the State of Michoacan bordering the
State of Mexico. In recent years it has been affected by climatic, geological and environmental
phenomena, which have negatively impacted this community. Because of the existing vegetation
and climatic conditions of the site it is appropriate to use Dendrochronology techniques, this due to
the type of vegetation in the studied area, which mainly corresponds to conifers, which have a well-
defined annual growth. The species found were: Pinus pseudostrobus, Pinus michoacan and Abies
religiosa. Following the methodology of Villanueva et al., 2009, samples of 157 trees were obtained.
(19 and 138 live in chip stumps of trees, taken down in a cross section, by illegal logging) The age-
period sample is from 1897 to 1987. Climatic chronology is developed for a period of 1935-2011,
where the wet and dry climatic periods were identified. Then by integrating methodologies such as
Dendropirocronologia and #C datings, a chronology of fires was generated, identifying the years
1670, 1883, 1900, 1942.1973 and 1999 as years of fire occurrence in the studied area. For the first
time, records of fires orginated around 1670, 1983 and 1900 are obtained. Scars from wood borers
(genus Tomicus) were identified in 61 cross sections, corresponding to 66 % of all samples. A
period of insect scars from 1978 to 1988 was identified. Then there is a period of absence of such
markings, It is until the years 1995 and 2011, in which the number of these scars-increased from
2007 through 2011; having to perform a controlled burning to eradicate the pest in this area. With
the integration of all field-collected data, and the analysis of the cross sections, strains in the grow-
rings were identified as a prove of sliding in the middle zone of Cerro Catingon. As an alternative in
the processing of cross sections, a comparative between WinDendro and Image-Pro program was
made for 19 digital images of cross sections to be analyzed by the two programs. The Image-Pro

program offers advantages in processing the samples.

Keywords: Angangueo, Special Events, Dendrochronology, WinDendro, Image-Pro.
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CAPITULO |

1.- Introduccién

El constante cambio climatico ha venido modificando el estilo de vida de las personas alrededor del
mundo y en México; desde sequias en el Norte de México e inundaciones en el Sureste. Asi, es
innegable el impacto que esto representa a la poblacion y al entorno en que se desarrolla

(ecosistema-bienes y servicios).

Después de la época de la revolucion industrial, comenzd un impacto ambiental generalizado en el
mundo, la mecanizacion e industrializacién del comercio, provoco un crecimiento y demanda en los
servicios ambientales, ocasionando un aumento en el CO2. La concentracion de CO2 en la
atmésfera ha aumentado en mas de un 30% a partir de 1750 hasta al final del siglo XX, ademas,
se espera que aumente otro 20% en los préximos 50 afos( 2050). Lo cual ha provocado un
desequilibrio en los ciclos climaticos del planeta, lo que ahora conocemos como calentamiento

global.

1.1.El cambio climdtico como concepto

Se refiere al efecto de la actividad humana sobre el sistema climatico global, que siendo
consecuencia del cambio global afecta, a su vez, a otros procesos fundamentales del
funcionamiento del sistema de circulacién general de la atmésfera. El término cambio global define
al conjunto de cambios ambientales afectados por la actividad humana, con especial referencia a
cambios en los procesos que determinan el funcionamiento del sistema planetario (tenemos
sefales de grandes cambios que han ocurrido y estan ocurriendo en el planeta). Se incluyen en
este término aquellas actividades que, aunque ejercidas localmente, tienen efectos que
trascienden el ambito local o regional para afectar el funcionamiento global del sistema tierra. La
interaccion entre los propios sistemas biofisicos entre si y entre éstos y los sistemas sociales, para
amplificar o atenuar sus efectos, es una caracteristica esencial del cambio global que dificulta la

prediccién de su evolucién. (Duarte ef al., 2006:).




El término Calentamiento Global se refiere al aumento gradual de las temperaturas de la atmdsfera
y océanos de la Tierra que se ha detectado en la actualidad, ademas de su continuo aumento que
se proyecta a futuro. Si se revisa el grafico de las temperaturas de la superficie terrestre de los
ultimos 100 afos, se observa un aumento de aproximadamente 0.8°C, y que la mayor parte de

este aumento ha sido en los ultimos 30 afos (Fig. 1).

Temperaturas Globales

——  Promedio anual
— FPromedio de 5 anos

Variacion da temperatwa (°C)

=05
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Figura 1 Incremento de la Temperatura global
Se observa como la tendencia del clima es hacia el aumento de la temperatura global

Fuente: cambioclimaticoglobal.com/, 2012

Actualmente nadie pone en duda el aumento de la temperatura global, lo que todavia genera
controversia es la fuente y razén de este aumento de la temperatura. Aun asi, la mayor parte de la
comunidad cientifica asegura que hay mas que un 90% de certeza que el aumento se debe al
aumento de las concentraciones de gases invernadero, generado por las actividades humanas que
incluyen deforestacion y la quema de combustibles fésiles como el petréleo y el carbén. Estas
conclusiones son avaladas por las academias de ciencia de la mayor parte de los paises

industrializados.

Las proyecciones a partir de modelos de clima fueron resumidos en el Cuarto Reporte del IPCC
(Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico) en el 2007. Indican que la temperatura global
probablemente seguira aumentando durante el siglo XXI, el aumento seria de entre 1.1y 2.9°C en
el escenario de emisiones mas bajo y entre 2.4 y 6.4°C en el de mayores emisiones. Se esperan

extinciones de especies debido a los cambios de temperatura y variaciones en el rendimiento de



http://cambioclimaticoglobal.com/imagenes/calentamiento-global-temperaturas.gif

las cosechas (IPCC, 2007). De acuerdo con Francisco Barnés Regueiro, director del INECC,
México aumentd 1 grado centigrado en su temperatura, mientras que en el resto del mundo se

registré un cambio de .5 grados centigrados a la alza (INECC, 2013).

Se postula que si el aumento de la temperatura promedio global es mayor a 4°C comparado con
las temperaturas preindustriales, en muchas partes del mundo ya los sistemas naturales no podran
adaptarse y, por lo tanto, no podran sustentar a sus poblaciones circundantes. En pocas palabras,

no habra recursos naturales para sustentar la vida humana.

1.2 Desarrollo Sustentable

El término desarrollo sostenible, perdurable o sustentable se aplica al desarrollo socio-econémico y
fue formalizado por primera vez en el documento conocido como Informe Brundtland (1987) fruto
de los trabajos de la Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas,
creada en Asamblea de las Naciones Unidas en 1983. Dicha definicion se asumiria en el Principio
3° de la Declaracién de Rio (1992), “Safisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometler las posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades” (Informe

Brundtland, 1983).

Soportable

Figura 2 Los tres pilares fundamentales del Desarrollo Sustentable
Se observa el balance que idealmente deberia de tener el desarrollo sostenible.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2010.




De acuerdo con la OCDE (2007), existe un conjunto de Indicadores de desarrollo sustentable que

se presentan a continuacion (Tabla 1):
TIPO DE CAPITAL OBJETIVO

Calidad del aire

Calidad del agua

Capital Natural
Recursos energéticos

Biodiversidad

Produccion

Cambio tecnoldgico
Capital econémico

Activos financieros

Stock de capital humano

Capital Humano Inversién en capital humano
Depreciacién del capital humano

Consumo

Distribucién de la renta

Salud
Satisfaccion de necesidades

Empleo

Educacién

INDICADOR

indice de emisiones de gases de
efecto invernadero y emisiones de

CO2y NOx

Intensidad de uso del agua

(Extraccion/recursos renovables)
Consumo de recursos energéticos

Area protegida (porcentaje del area

total)
Volumen de stock de capital neto

Tasa de crecimiento de la

productividad multi-factorial

Activos extranjeros netos y balance

contable actual

Proporcion de la poblacion con

educacion secundaria o universitaria
Gastos en educacién
Tasay nivel de desempleo

Gasto final familiar en
consumo/intensidad de generacion de

residuos municipal

Coeficiente de GINI (es una medida de

la desigualdad)

Esperanza de vida al nacer/Calidad de

aire urbano
Ratio empleo/poblacion

Tasa de participacion

Tabla 1 Conjunto de indicadores de desarrollo sustentable propuesitos por la OCDE

Fuente: OECD, 2001.




1.3 Desarrollo sustentable y el calentamiento global

Por causa de la demanda de bienes y servicios se ha sobre explotado los recursos naturales,
siendo esta el principal detonante en el cambio climatico global, al realizar una sobre explotacion

de estos recursos. Las principales causas en Angangueo son:
i. Deforestacion
ii. Contaminacion del medio ambiente

iii. Desorden urbano (que es natural en una poblacion minera, por la falta de planeacion).

1.4 México: Sequias-Inundaciones

En México el cambio climatico ya expresa sus efectos cada afio, como son sequias en el Norte,
inundaciones, huracanes mas intensos y elevaciones en el nivel del mar en la costa del golfo. El
cuadro lo describié el premio Nobel mexicano Mario Molina (Milenio, 2007). Una de las principales
amenazas para México, sera la alteracion del ciclo hidrolégico, esto representa sequias,

inundaciones y huracanes de mayor intensidad.

Unas 600,000 familias tuvieron dafos en sus propiedades o perdieron cultivos durante 2011 en
varias partes de México debido a una combinacién inusitada de inundaciones, sequia y clima
gélido. En declaraciones del economista mexicano Heriberto Félix Guerra, menciona que durante el
ano 2012, la sequia en México ha sido tan grave que alrededor de 2.6 millones de personas en
1,650 pueblos y ciudades del norte del pais no tenian ni siquiera agua para beber; el clima extremo
es causado al parecer por el cambio climatico y pronosticé que esos tipos de desastres naturales
seran peores en los proximos afos (noticias.aollatino.com, 2012). Hace 60 afos, los campesinos
Mexicanos, tenian bien establecidos los periodos de lluvias, con lo que realizaban sus periodos de
siembra. Los periodos de lluvias, huracanes y secas, eran conocidos para sembrar los diferentes
tipos de cultivos (maiz, sorgo, trigo, frutales etc.), en Durango se ha presentado una sequia desde
hace 4 anos, que representa la pérdida de 3,200 Millones de pesos entre los cultivos y pérdida de

ganado.




Una de las herramientas que puede ayudar a conocer los efectos del cambio climatico y los
antropogénicos es la dendrocronologia, ademas de ser un registro confiable en otros tipos de

desastres naturales, como inundaciones, derrumbes y sismos entre otros.

1.5 Dendrocronologia

La Dendrocronologia o analisis de los anillos de crecimiento de los arboles, es una disciplina
reconocida ampliamente como una herramienta para detectar cambios pasados del ambiente. Por
ellos especialistas de diferentes areas de investigaciéon se interesan en el estudio de la
Dendrocronologia, como son estudios de productividad forestal, dinamica de bosques,
reconstruccion de variabilidad climatica, evaluacion del incremento de CO2, dataciéon de maderas
fésiles (hasta 4,600 afios), incidencia de plagas, movimiento de suelos (deslizamientos), incendios,
inundaciones, sequias etc. (A. Roig, 2000). Una de las bondades que brinda la dendrocronologia,
es que las variaciones registradas se representan por ano; es decir se tiene el registro perfecto de
los eventos ocurridos en un afio conocido. Esta herramienta es muy Util cuando no se cuenta con

datos de los registros climaticos o eventos de interés que se requieran analizar.

Este tipo de técnicas pueden ser de gran utilidad en comunidades rurales o semi-rurales, donde
aun la vegetacion (principalmente donde existan bosques de coniferas), puede tener un cierto
grado de conservacion y puede aplicarse este tipo de analisis en los anillos de crecimiento de los
arboles. En México para el afo 2000, existian 42.7 millones de ha de areas arboladas, de las
cuales 26.2 corresponden a bosques (SEMARNAP, 2000), de estas mas del 50% de la poblacion
de las regiones forestales mexicanas vive en condiciones de extrema pobreza. Las condiciones de

salud, salubridad, nutricidn y comunicacion son generalmente muy deficientes y las estadisticas

gue las documentan revelan valores inferiores a los promedios nacionales.

El ejemplo mas claro y reciente de esta problematica, es el ocurrido en 2013, durante el mes de
Septiembre en la comunidad rural “La Pintada” en Guerrero, donde una serie de deslizamientos
sepultaron una parte de la comunidad rural. De acuerdo a los registros geolégicos reportados por
Garduio Monroy V.H. y Hernandez Madrigal V.M., ya habian ocurrido estos fendomenos en otros

anos. Como se aprecia en ambos sitios (Angangueo y La Pintada), presentan una similitud de




eventos y de vegetacion, donde se puede analizar la geometria de los anillos de crecimiento para

identificar catastrofes del pasado.

El hacer retrospectiva de escenarios ambientales y geoldgicos, siempre nos conducira a conocer
las formas de evolucion y desarrollo de un medio natural y urbano, asi mismo nos puede dar
escenarios claros de eventos excepcionales ocurridos en el pasado, lo que nos puede permitir

prever lo que podria ocurrir en tiempos futuros.




2.- Antecedentes

Para el presente trabajo de investigacion, se llevd a cabo una revisidn bibliogréfica y documental

en tres aspectos principales:

1. Los eventos ocurridos en Febrero del 2010 en Angangueo, como eventos excepcionales
ocurridos en la zona de estudio.

2. Estudios realizados en materia de analisis de anillos de crecimiento de los arboles
(coniferas).

3. Estaciones climatologicas (registros de lluvias en las diferentes estaciones climaticas

cercanas al area de estudio, -60km.)

Comenzaremos con la descripcién de los eventos ocurridos en el mes de Febrero del 2010, una
serie de eventos desafortunados que provocé una tragedia en la region oriente de Michoacan, al
parecer “atipica’, o mejor dicho no documentada con anterioridad. Durante los primeros dias del
mes, la combinacién del frente frio numero 28 y 29, con una serie de tormentas de baja presion
procedentes del océano Pacifico, afectd a mas de 20 municipios de la entidad michoacana (La
Jornada, 2010), los mas severamente afectados fueron cinco municipios: Angangueo
(Deslizamientos, inundaciones, frente-frio)) Ocampo (inundaciones-frente frio), Tuxpan
(inundaciones y desbordamiento del Rio Tuxpan), Zitacuaro (Inundaciones-frente frio)y Tiquicheo
(avenidas de agua y desbordamiento en el rio Tiquicheo). De los 40 decesos reportados, 21

corresponden a Angangueo, 14 a Ocampo y cuatro a Zitacuaro.

Es de resaltar que de acuerdo a la memoria histérica de algunos pobladores del poblado de
Angangueo, hacen referencia a que aproximadamente el afio 1953 o ‘menos”, habia ocurrido un
evento similar de deslizamiento en el cerro Catingdn, pero no de la misma magnitud, sino de menor

impacto.

Para el afio 2013, no se tienen mayores avances en investigaciones que se encaminen a para
evitar las tragedias geolégico-ambientales, que se presentaron en el 2010, pero si se pueden
realizar investigaciones que contribuyan al conocimiento de la dinamica del sitio, especificamente
para Angangueo. Por ello se ha decidido utilizar una técnica poco conocida y aplicada a los

bosques Michoacanos, pero efectiva para el estudio de estos sitios: la Dendrocronologia, que es el




analisis de los anillos de crecimiento de los arboles, asi como la deformacién de estos, causada

por factores externos al crecimiento normal de arbol.

Se revisé la informacién bibliogréfica en cuanto los estudios realizados de Dendrocronologia a nivel
mundial, en México y en la regién Oriente de Michoacan, asi como las ciencias en las que se
apoya para el entendimiento de los procesos de crecimiento, formaciéon y deformacion de los
anillos de crecimiento de los arboles y la distribucidon espacial de las especies arbdreas. En
segundo plano se revisaron las diversas investigaciones en materia de incendios, deslizamientos y

plagas en los arboles (coniferas) de la zona de estudio.

Los primeros antecedentes de analisis de los anillos de crecimiento de los arboles, datan de antes
de la era cristiana, con el discipulo de Aristoteles, Teofrasto, quien en sus diversas disciplinas de
estudio se enfocd a la botanica, la geologia, la fisica, la psicologia, la politica y la metafisica.
Siendo el primer naturalista en preguntarse, por qué los anillos de los arboles presentaban
irregularidades en los arboles. No fue hasta 1500 DC con Leonardo Da Vinci quien observo la
simetria de los anillos de crecimiento de los arboles y comparé los arboles del norte con los del sur

de ltalia.

La primera investigacion sobre anillos de crecimiento se atribuye a Duhamel y Buffon, en Francia
(1737), quienes buscaron explicaciones de la excentricidad de los anillos, su desigual espesor y la
formacion de la albura (Studhalter 1956, Schweingruber 1988). En 1783, el botanico aleman
Burgsdorf adujo que la formacion de anillos esta acompasada en arboles de la misma especie y la
misma localidad. El observé que las fuertes heladas del invierno entre 1708-1709 se reflejaban en
los anillos de crecimiento de los arboles; por esto, Studhalter (1956) lo cataloga como el padre del

crossdating (cofechado).

Andrew E. Douglass (1867-1962) es considerado como el "padre" de la dendrocronologia.
Douglass fue un estudiante del famoso astrénomo Percival Lowell quien, en 1894, fue enviado para
construir un observatorio en Arizona. Durante la adquisicion de la madera para la construccion del
observatorio, Douglass noté las similitudes en los patrones de crecimiento, en el espesor del anillo
de los tocones de los arboles derribados para la construccién. En la década de 1920, Douglass fue
pionero en la ciencia de la dendrocronologia, lo mas importante, disefio el principio de crossdating

aplicado a una variedad de diferentes las disciplinas, desde la climatologia hasta la botanica.




Fritts (1976) define a la Dendrocronologia como la ciencia que trata con la reconstruccion de
eventos pasados por medio del estudio y fechado de los anillos de crecimiento de los arboles.
Fundamentalmente, consiste en la comparacion de los patrones de anchos de anillos (i.e.
secuencia de anillos anchos y estrechos) de varios arboles con el objetivo de establecer la fecha

exacta en que cada anillo fue formado (Fritts, 1976).

De acuerdo con la NOAA's National Climatic Data Center (NCDC, 2012) existen 3165 estudios
relacionados con anillos de crecimiento de los arboles en diferentes especies y sitios en todo el

mundo; informacién generada con objetivos diferentes.

En los ultimos 20 anos se han realizado varios estudios principalmente en el Norte de América, con
diferentes especies de Pinus, una de ellas es el Pinus aristata Englm, que es la especie mas
longeva que permitié obtener una cronologia de 7,100 afios (Ferguson, 1969). Para América del
sur el registro mas antiguo es de 3,600 afios obtenido de una especie llamada Fitzroya

cupressoides (Mol.).

Ballesteros et al, 2008, describen como mediante indicios dendrogeomorfolégicos en los
margenes de los rios, se puede estudiar la anatomia de la madera de los arboles afectados por
avenidas torrenciales de agua y lodo, mediante la identificacion de marcas y senales, donde es
posible mejorar la estimacion de la frecuencia, magnitud y caracteristicas fisicas (carga sdlida,
régimen de flujo etc.) de las avenidas torrenciales en aquellas cuencas montafiosas donde no

existe informacion foronémica y/o pluviométrica estadisticamente representativa.

Ballesteros et al. 2008, también describe como la abundante vegetacion que se conserva en los
margenes de los rios, es una util y precisa fuente de informacion espacio-temporal; debido a que la
interaccion de la vegetacion con las areas de influencia de procesos reiterados permite localizar
formas o sefales sobre los arboles denominados indicios dendrogeomorfoldgicos (Diez-Herrero ef
al., 2008) dejando su impronta en el registro anual de anillos de crecimiento. La localizacién sobre
el terreno de estos arboles y de dichas sefiales en la serie anual de crecimientos permite
reconstruir eventos pasados espacial y temporalmente (Ballesteros, 2008; Diez Herrero et al,
2008). Las especies utilizadas en estos estudios son: Fraxinus angustifolia, Quercus pirenaica,

Populus nigra, Alnus glutinosa, Pinus pinaster y Salix atrocinerea.
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Un estudio dendroquimica en el parque Desierto de Los Leones, al oeste de la Ciudad de México,
revel6 niveles de cadmio a partir de la década de 1960, que Watmough y Hutchinson (1998)
atribuyen a la urbanizacioén elevada de plomo y el incremento del uso de vehiculos de motor en el
Valle de México. Bernal-Salazar et al. (2004) utilizaron anchos anillos para caracterizar la historia
de los impactos de la contaminacién del aire en los arboles en la misma zona, la busqueda de
evidencia de los efectos causados por la contaminacién del aire ya en la década de 1970

(conifers.org, 2005).

Actualmente existe un proyecto llamado Dendro-avenidas, con el proposito de investigar sobre la
aplicacién de técnicas dendrogeomorfoldgicas para el estudio y mejora en la estimacion de
frecuencias y magnitudes de avenidas torrenciales, este proyecto se puso en marcha en octubre
de 2007 denominado Dendro-Avenidas que esta siendo desarrollado en el IGME(Instituto
Geoldgico y Minero de Espaia) y con la participacion de universidades (Universidad Politécnica de
Madrid -Escuela de Montes y Forestales; Universidad de Castilla la Mancha; Universidad de Texas
A&M, EE.UU; Universidad de Friburgo-Suiza) y entes publicos y privados (Montes de Valsain;

Proteccién Civil Segovia, Avila y Castilla-La Mancha; Arnaiz Consultores).

Existen algunos otros estudios que pueden enmarcarse dentro de la dendrogeomorfologia
(Alestalo, 1971; Shroder, 1980; Villalba, 2000; Solomina, 2002), que estudia los procesos
geodinamicos a partir de anillos de crecimiento. Las variaciones en los anillos de los arboles
pueden ser utilizadas para fechar eventos geodinamicos, tales como terremotos, erupciones
volcanicas, deslizamientos, fluctuaciones glaciales, avalanchas de nieve e inundaciones (Villalba,

2000).

La gran mayoria de los trabajos documentados que han aplicado técnicas dendro-geomorfologicas
para datar y examinar los efectos de eventos tectdnicos pasados se han llevado a cabo en el
hemisferio norte, especialmente en EE.UU. (Jacoby ef a/, 1988; Jacoby, 1997; Yamaguchi ef al.,
1997). En Chile s6lo han sido documentados los efectos de terremotos histéricos (i.e. 1737, 1837,
1939 y 1960) en el sector este de la Cordillera de los Andes (Veblen ef al., 1992; Kitzberger ef al.,
1995; Villalba, 2000), y en el estuario del rio Maullin (Machuca, 2005), (Ilgnacio Schiappacasse,
2007).
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En México se han publicado investigaciones que han contribuido al conocimiento cientifico, del
analisis de estructuras de crecimiento de los arboles (anillos); como los fechamientos de los
arboles mas longevos en México. Segun Villanueva et. al., 2010, reportan la especie de
Pseudotfusga menziesii que logra edades mayores a 600 afos al igual que Pinus hartwegii y
ambos taxones son utiles para estudios paleoclimaticos; también reportan otras especies como
Pinus cembroides, Pinus pinacea, Pinus culminicola y Pinus lumholtzii, que alcanzan edades de
300 afios 0 mas. Mientras que 7axodium mucronafum (Tule), es la especie mas longeva en México
y esta especie puede ser milenaria (2,000 afios de edad), se han ubicado en bosques de galeria de

los estados de San Luis Potosi, Durango y Querétaro y Oaxaca, México.

Existen dos trabajos relevantes en cuanto el impacto de las erupciones volcanicas sobre los
ecosistemas forestales que se pueden investigar mediante registros dendrocronoldgicos, por la
disminucién de la temperatura del aire dando lugar a los anillos anchos de la madera tardia. Este
estudio se realizé en el Nevado de Colima, México, que indica un bajo crecimiento en 1913 y 1914,

después de la erupcion del volcan en 1913, (Biondi, ef al. 2003).

La erupcion del Paricutin (1943-1952), en Michoacan, México, provocod respuestas
dendrocronoldégicas y dendroquimicas, que pueden ser Utiles como herramientas para fechamiento
de erupciones volcanicas; donde se observo ligeramente la supresion en el ancho de los anillos y
alta variabilidad interanual de ancho. Se observaron cambios en la anatomia de la madera
incluyendo canales resiniferos traumaticos y bandas delgadas de falsa madera tardia. A partir de
1943 el contenido de azufre aumenté en los anillos de cuatro arboles y contenido de fésforo
aumentado en los anillos de dos arboles. También se observd que en los pinos del volcan
Paricutin, presentaban la supresion en el ancho de los anillos durante cinco afos a partir de 1970.
Sin embargo, la supresion de 1970 fue en respuesta a la defoliacion por un brote de mosca de

sierra del pino, no a una erupcion (Sheppard, ef a/., 2008).

El trabajo de mayor relevancia en relacion al analisis de anillos de crecimiento de los arboles de la
zona de estudio, fue publicado por Huante ef al. en 1991, determiné las relaciones de crecimiento
de los arboles y el clima para desarrollar una cronologia crossdated para la Reserva de la Mariposa

Monarca en Michoacan. En este estudio se pueden observar una cronologia de 1922 a 1986, para
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Abies religiosa, mostrando los picos de maximas temperaturas y periodos de estiaje para la reserva

de la Mariposa Monarca; siendo este estudio el Unico representativo para el centro del pais (Fig. 3).
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Figura 3 Cronologia maestra de Abies religiosa, en Sierra Chincua, Angangueo, Michoacan, México
Se observa una cronologia de 1922 a 1986, varios periodos claves como son sequias recurrentes y periodos de lluvias.

Fuente: Huante ef a/. 1991.

En la cronologia anterior, se identifican dos picos elevados con registros de lluvias; se identifica el
ano 1948, como un afo excepcional de lluvias al igual que 1966. Y para las sequias el dato mas
relevante es el identificado en 1970, que coincide con los reportes de periodos de sequias en el
pais. Por lo cual este estudio ha contribuido de manera sustancial al presente trabajo de

investigacion.

Los diferentes estudios en relacion al presente trabajo han aportado conocimientos utiles para la

comprension y analisis integral de la informacion, que se genera del area de estudio.
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3.- Justificacion

En el afio 2010, se suscitaron eventos al parecer, atipicos para la region oriente de Michoacan.
Una serie de eventos climaticos y geoldgicos, ocurrieron en los municipios de Angangueo,
Ocampo, Tuxpan, Zitacuaro y Tiquicheo, que presentaron una afectacién severa, siendo
caracterizados por derrumbes e inundaciones en Angangueo e inundaciones en el resto de los
municipios. De acuerdo a los reportes oficiales de los 35 decesos, 19 corresponden a Angangueo,
14 a Ocampo y dos a Zitacuaro. Existe una diversidad de técnicas, disciplinas y métodos que
contribuyen al conocimiento cientifico que siempre debe de ir en beneficio de la sociedad. Debido a
ello, se buscaron algunas disciplinas auxiliares que pudieran brindar informacion acerca de estos
eventos. Vista la vegetacion existente y las condiciones climaticas, las técnicas de analisis de
anillos de crecimiento de los arboles, ofrecen una alternativa para describir las condiciones
climaticas que influyen en el crecimiento y expresion de los anillos de los arboles. Los anillos de
crecimiento de las coniferas principalmente, expresan los eventos atipicos que ocurren en las
areas donde crecen los arboles, influyendo en la anatomia del arbol. Por los cual estos estudios
brindan herramientas de planeacién para nuevos asentamientos urbanos y prevenir escenarios de
desastres naturales. Estas técnicas pueden ser aplicables y de gran utilidad en centros de
poblacién que estan asentados en zonas boscosas; donde la vegetacion permite realizar este tipo
de analisis y obtener informacién de eventos climaticos, incendios, deslizamientos y plagas; con el
objeto de conocer el pasado para prevenir el futuro mediante la prevencion de posibles escenarios

de desastre.
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4.- Objetivos

4.1 Objetivo general

+ Definir en base al analisis de anillos de crecimiento de los arboles de coniferas, los
eventos hidrogeolégicos y ambientales en el margen del Rio Catingén-San Pedro

en el Municipio de Angangueo Michoacan.

4.2 Objetivos Particulares:

< Caracterizar los principales géneros de arboles apropiados para la aplicacién de la
Dendrocronologia en la zona de estudio.

« Realizar una reconstruccioén climatica para el Municipio de Angangueo, en base a
las técnicas de Dendrocronologia.

< Analizar la geometria de anillos para caracterizar eventos hidroldgicos particulares
en el pasado, como son incendios y deslizamientos.

< Realizar un analisis comparativo para el procesamiento de las muestras de

arboles, utilizando los programas WinDendro e Image-Pro.

5.- Hipotesis

Los desastres ocurridos en el presente podrian parecer unicos, sin embargo el analisis del pasado
grabado en los anillos de arboles nos puede ayudar a identificar su frecuencia y su intensidad, ya
que ellos son susceptibles al cambio climatico y a los procesos ligados, como derrumbes e

incendios.
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CAPITULO I

2.- Descripcién de la zona de estudio
2.1 Localizacién

No existe un criterio uniforme en lo referente al significado de la palabra Angangueo, mientras
algunos etimologistas afirman que su traduccidon es 'a /a entrada de /a cueva”, otros consideran
que viene de la palabra anga y se traduce como "cosa muy alta" e incluso se afirma que significa

"dentro del bosque” (Enciclopedia de los municipios de México, 2011).

Corresponde al municipio del estado de Michoacan, Mineral de Angangueo, que es la cabecera
municipal de Angangueo; se localiza en la porciéon centro-sur de la Republica Mexicana que a su
vez pertenece a la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT), en el extremo noreste
del estado de Michoacan a 170 kildmetros de la ciudad de Morelia, en las coordenadas 19° 37" de
latitud norte y en los 100° 17" de longitud oeste, a una altitud de 2.580 metros sobre el nivel del
mar. Colinda con los municipios de Aporo al oeste, Senguio al norte y Ocampo al sur; también

colinda con el Estado de México, con el municipio de San José del Rincon al oeste (INEGI, 2011).

Angangueo se localiza a 34 km al norte de Zitacuaro y el acceso por la desviacién a San Felipe los
Alzati, por la carretera federal No. 15 México-Morelia. Otro acceso por donde se puede llegar a
este municipio es por la autopista México-Morelia-Guadalajara, por el entronque a Maravatio y
llegando a Irimbo para tomar la desviacion a Aporo y posteriormente al entronque Angangueo-

Ocampo para asi llegar al Municipio (Fig. 4).
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Mineral de

/' Angangueo

Figura 4 Localizacion del municipio de Angangueo

Angangueo se localiza a 34 km al norte de Zijtacuaro y el acceso por la desviacion a San Felipe los Alzati, por la carretera
federal No. 15 México-Morelia.

Fuente: Enciclopedia de los Municipios de México, 2012.

La superficie de su territorio municipal corresponde 85.64 Km2, que representa el 0.14% del total
del estado. De acuerdo con el INEGI en el 2010, la poblacion contada era de 4,601 habitantes para
las comunidades de Catingdn y Guadalupe, para el municipio es 10,768, distribuidos como se

marca en la figura 6. Su densidad poblacional es de 139.72 Habitantes/Km? (Fig. 5).

Michoacan de Ocampo Mapa base
Arnganguees {16005)

Figura 5 Distribucion de la poblacion, de acuerdo con SEDESOL, 2013
Se observan la localizacion de las comunidades en base del numero de pobladores
Fuente: Microrregiones, SEDESOL, 2013.
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Figura 6 Localizacion del sitio de estudio en el municipio de Angangueo, Mich.

Se observa la distribucion del asentamiento humano, con la asociada fragmentacion del paisaje por cambio de uso del suelo

Fuente: Google Earth, 2013



2.2 Clima

Existes diferentes fuentes bibliograficas del clima preciso que rige esta area, debido a la falta de
informacion completa de las estaciones climaticas del area, ya que no se cuenta con un registro
continuo y completo de las precipitaciones y temperatura de la zona. De acuerdo con la CONABIO
que se basa en la clasificacion de Garcia 1988, se describe como semifrio, subhimedo con verano
fresco largo Cb (w2), y con un clima C (w1) en menor proporcién, con una temperatura media anual
de entre 5°C y 12°C. Para el mes mas frio se registran temperaturas entre -3°C y 18°C; para el
mes mas calido 22°C. En relacién al registro de precipitaciones el mes mas seco alcanza los 40
mm; en las lluvias en verano y el porcentaje de lluvia invernal es del 5 al 10.2% del total anual. La

precipitacion media anual oscila entre los 800 y 1200 mm (Fig. 7).
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Figura 7 Mapa de clima del municipio de Angangueo
El clima predominante en la zona de estudio corresponde a Cb (w2) que se describe como semifrio, subhumedo con verano

fresco largo

Fuente: CONABIO 1998
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De acuerdo a las estaciones climaticas distribuidas en el oriente del estado de Michoacan y el
Estado de México, se localizan ocho estaciones climaticas, cercanas a la zona de estudio, con
registros desde 1922 al 2010, mismas que presentan registros incompletos de afios, meses y dias.
Esto se debe a la falta continuidad en los procesos administrativos y gubernamentales, ya que con
los cambios de administraciones, se cambia de personal que registre estos datos o inclusive hay
estaciones donde no cuentan con personal. Una de las estaciones mas completas es la de Ciudad
Hidalgo que cuenta con un registro desde 1922-1988, esta a cargo de la CFE. Las estaciones
climaticas registran la temperatura y precipitaciones diarias, ocurridas en los lugares que estan
instaladas. En la siguiente figura se observan las estaciones climaticas analizadas para el presente

trabajo de tesis (Fig. 8).
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Figura 8 Localizacion de las estaciones climalicas de la region Oriente de Michoacan

El registro obtenido de las estaciones climaticas no es confiable, debido a la falta de constancia en el registro de datos, y al
analizar los datos se observan algunas incongruencias en los registros aqui plasmados, mismos que se describiran en el

capitulo de andlisis de datos climaticos.

Fuente: Google Earth, 2012

2.3 Geologia

El municipio de Angangueo, esta asentado sobre el Cinturédn Volcanico Trans-Mexicano (CVTM)
que es una cadena montafiosa que atraviesa de este a oeste la porcidén central de la Republica
Mexicana. Esta caracterizada por una gran actividad volcanica y sismica que forma parte del

cinturon circum-Pacifica, regién en donde se concentran la mayor cantidad de volcanes en todo el
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mundo (Ferrari ef al, 2010). EI CVTM es una amplia franja volcanica irregular de 900 x 70
kilbmetros aproximadamente (aunque esta distribucién puede variar). Cuyo origen es generalmente
asociado con la subduccion de las placas oceanicas Rivera y Cocos, por debajo de la Placa de

Norteamericana, a lo largo de la costa pacifica (Fig. 9).

México

Popocatéperl  Orizaba

El Chichén A

Océano Pacifico
L L

105° 100° 95¢

Figura 9 Localizacion del Cinturén Volcédnico Trans-Mexicano
Fuente: D'Antonio, Marco et al., 2008

La zona de estudio esta constituida principalmente por rocas igneas extrusivas (andesitas) que
cubren toda la sierra de Angangueo (Fig. 10), los aparatos volcanicos que se encuentran en este
sitio presentan una direccion NNW-SSE que a su vez, son cortados por fallas NW-SE (Fig. 10)

(Gardufio et al,, 2011).
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Figura 10 Carta Geologico-Minera de Angangueo (E14-A26)

En Angangueo la unidad mas importante son de aparatos volcanicos de tipo andesitico, donde se pueden observar
derrames de lavas, brechas y flujos de fragmentos. En ellas se pueden distinguir texturas porfidicas y eventualmente
afanitica, donde destacan las horblendas o piroxenos. Esta unidad ha sido considerada del Mioceno.

Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano, 2000

El primer suceso magmatico constituye la base del evento que forma parte del Cinturdn Volcanico
Trasmexicano y da inicio a partir del Mioceno (12 Ma). Teniendo un pulso muy importante entre 4 y
2 Ma con la conformacion de estructuras de tipo calderico que se desarrollan en la zona de
Amealco, El Capulin y Los Azufres. Posterior a este magmatismo acido ligado a calderas
predomina el vulcanismo monogenético del pequefio campo volcanico de Zitacuaro Maravatio
emplazado en estructuras NNO-SSE y E-O Se trata de aparatos volcanicos de escoria y ceniza
que se acompafan por derrames de lava importantes y muy eventualmente domos (Gardufio ef al.,

2011).
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Esta roca andesitica presenta una textura y estructura variable ya que en algunas zonas se han
observado pequenas vesiculas las cuales presentan composicion andesitico-basaltico. La mayoria

de los afloramientos presentan altos grados de alteracién (Gardufo et al,, 2011).

La Geologia de la zona de Angangueo puede ser resumida de acuerdo a los estudios de la carta
geoldgica de Angangueo del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), en la que podemos separar una
columna que va desde el Jurasico al actual. Los depésitos actuales estan constituidos por
espesores importante de suelos, flujos de detritos, flujos de lodos y materiales producto de la
actividad erosiva de las grandes pendientes, ademas de desechos mineros (Gardufo ef al,, 2011).

El Jurasico aflora fuera de la zona de estudio, pero es bien conocido en la zona de Zitacuaro, en
Senguio, en Tlalpujahua-El Oro y en Ocampo, Mich. Se trata de rocas metasedimentarias cuyo
protolito esta constituido por son rocas terrigenas, rocas volcanicas efusivas y explosivas.
Presentan una estructura esquistosa, con cuarzo segregado (facies esquistos verdes). Hacia
Tlalpujahua esta unidad contiene metacalizas en formas de grandes lentes, ademas de radiolaritas

que han sido consideradas del Jurasico Cretacico (Garduio ef al., 2011).

En Angangueo la unidad mas importante esta constituida por aparatos volcanicos de tipo
andesitico, donde se pueden observar derrames de lavas, brechas y flujos de fragmentos. En ellas
se pueden distinguir texturas porfidicas y eventualmente afanitica, donde destacan las hornblendas
o piroxenos. Esta unidad ha sido considerada del Mioceno. Es en estas andesitas donde se

emplazé el yacimiento de la Mina de Angangueo (Gardufo ef al., 2011).

Cubriendo a esta unidad volcanica andesitica del Mioceno se tienen varios tipos de unidades, que
pueden ir desde basaltos hasta dacitas, los primeros hacia el noreste de Angangueo y los
segundos en la zona de Ocampo y Zirahuato, donde se han formado domos daciticos
espectaculares cuyas reactivaciones Pleistocenicas que han generado grandes depdsitos de

avalanchas durante el Pleistoceno (Gardufo ef al,, 2011).

Sobre el cauce del Rio Catingdn y El Meldn, se observaron depdésitos fluviales y lacustres asi como
depdsitos de talud y en muchas secciones, erosionadas por el eventos del 2010. Se observaron
depositos de flujos de detritos, flujos hiperconcentrados, que son cubiertos por dos depdsitos de

flujos de detritos que se asociaron a los eventos de 1940 y 1994, (Garduino ef a/., 2011).




Desde el punto de vista de Geologia estructural, la zona de Angangueo esta afectada por
estructuras E-O, asi como por una serie de diques de direcciéon E-W y NNW-SSE. En los arroyos
se observaron sistemas de fracturas con las mismas direcciones mencionadas E-O y NNW-SSE

(Gardufio et al., 2011).

Al ocurrir los deslizamientos del afio 2010, quedo6 descubierta la roca madre y se pudieron observar
diversas fracturas de la zona, mismas que siguen siendo analizadas y seran descritas en un futuro.
Es importante resaltar que los deslizamientos ya habian ocurrido en épocas anteriores, ya que los
flujos de detritos se pueden observar en la zona de estudio. La capa de suelo sostiene una capa de

vegetacion con arboles de mas de 80 aros (Fig.11).
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Figura 11 Detritos debajo de la capa vegetal y de las casas al margen del rio San Pedro.

(1) Se observa los flujos de detritos en la zona de estudio, con una vegetacion de mas de 70 arios, las raices de los drboles
se han desarrollado encima de estos detritos. (2) El tamafio de los detritos es variado desde unos 2 cm a 20 cm. (3) Rio
abajo del San Pedro se observa que los asentamientfos humamos se localizan también encima de los flufos de detrifos y el

suelo es relativamente escaso (5-15 cm). Los asentamientos presentan una infraestructura insuficiente.

Fuente: Elaboracién propia, 2012

De acuerdo con Hernandez-Madrigal (comunicacion personal), en el mes de febrero del 2010
ocurrieron alrededor de 50 deslizamientos de diferentes magnitudes en esta localidad. Debido a los
escurrimientos de los rios Catingdn, San Pedro y Carillos que fueron los que mayor desastre
ocasionaron en la comunidad, pero sin duda alguna uno de los deslizamientos de mayor impacto
fue el de Cerro Guadalupe, donde perecieron nueve personas sepultadas en sus casas por la

masa de lodo y vegetacion arrastrada por el desprendimiento (Fig. 12).
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Figura 12 Deslizamientos del 4 de Febrero del 2010 en Angangueo, Mich.
Se observa la localizacion de los diferentes deslizamientos y flujos de detritos, que en Febrero del 2010, afectaron al centro

de poblacion por las lluvias atipicas registradas.

Fuente: Hernandez Madrigal, 2010

Al observar las caracteristicas del terreno, se opt6 por realizar este trabajo de investigacion, en el
margen del rio Catingdn hasta su entronque con el rio San Pedro. Siguiendo la mancha urbana de
las poblaciones de Catingo, Guadalupe y Angangueo. Debido a la vegetacion que aqui se

encuentra, es una zona apta para el analisis de anillos de crecimiento de los arboles.

2.4 Estratigrafia

2.4.1 Terreno Guerrero

La zona de estudio tiene un basamento de rocas vulcanosedimentarias metamorfizadas de posible

edad Jurasico superior al Cretacico inferior caracterizada por esquistos peliticos. Esta unidad esta
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aparentemente sobreyacida en discordancia por una secuencia constituida por lavas de andesitas,
pillow-lavas, conglomerados, areniscas y calizas de plataforma. Sobre estos depdsitos se identifica
un paquete de rocas terrigenas de tipo areniscas y conglomerados que le asignan a la secuencia

un rango estratigrafico del Hauteriviano al Albiano (Israde y Martinez, 1986).

Finalmente se observan secuencias mesozoicas en la base, las cuales son sobreyacidas en forma
discordante por potentes unidades volcanicas, lacustres y depdsitos fluviales del terciario y Plio-

Cuaternario, que constituyen las geoformas de esta zona (INEGI 2000).

2.4.2 Formacion Acapetlahuaya

Esta es una secuencia de sedimentos detriticos volcanicos interestratificados compuesta
principalmente de areniscas y lutitas interestratificadas; presenta un metamorfismo regional de bajo
grado y facies de esquistos verdes, y una fuerte deformacioén ductil que genera microplegamiento y
una estructura esquistosa. Por correlacién con algunas estructuras del subterrenoTeloloapan

(Campa., ef a/ 1976), considera que esta unidad pertenece al Altiplano superior (INEGI 2000).

2.4.3 Formacién Amatepec

Esta es una secuencia sedimentaria carbonatada donde se reconocen diferentes litofacies que
incluyen: calizas de intermarea, calizas arrecifales, calizas de talud y cuenca con abundantes
estructuras primarias (Guerrero., ef a/ 1993). Presenta un metamorfismo regional de bajo grado,
facies de esquistos verdes, y una fuerte deformacion ductil que genera intenso plegamiento y una
estructura esquistosa. Por correlacion estratigrafica a esta unidad se le asigné una edad del
Aptiano-Albiano (Campa y Ramirez, 1979; Guerrero ef al., 1991; Monnod y Busnardo in Salinas,

1994).

2.4.4 Andesita "Angangueo”

Esta unidad representa la manifestacién masiva con que se inicia la actividad volcanica de la FVTM

en la zona (Pasquaré et al, 1991). Constituye las sierras de Chincua, Rancho Grande y




Campanario, que conjuntamente forma una estructura alargada de direccion NNW-SSE mas
conocida como sierra de Angangueo. Cubre en discordancia angular a la secuencia metamorfica.
En las posiciones centro, norte y suroeste, la andesita esta cubierta por las coladas basalticas de

los edificios volcanicos cuaternarios (Corona, et al., 2000).

Esta unidad es del Mioceno tardio y esta soportada por dos fechamientos radiométricos realizados
al sureste de Angangueo por parte de la comision federal de electricidad (CFE) utilizando el

método (K-Ar) cuyo resultado fue de 17.6 y 13.1 Ma, +/-1 (Corona ef al., 2000).

2.4.5 Brecha andesitica “Estacion Angangueo”

Esta es una unidad brechoide constituida casi en su totalidad por fragmentos angulosos
andesiticos incluidos en una matriz lavica y afanitica de la misma composicién y corresponde a un
flujo piroclastico consolidado, con matriz andesitica, (Gardufio 2000). Este autor considera que las
brechas son posteriores y cubren discordantemente a los derrames de la andesita, lo anterior es
debido a que la brecha contiene fragmentos de derrames andesiticos que son los ultimos que se
generan durante la conformacion de la andesita Angangueo. Considerando que esta unidad
brechoide se origind durante el Mioceno superior por su intima relacion con la “andesita

Angangueo” (Gardufo 2000).

2.4.6 Ignimbrita “Valerio”

Es una sucesién de depésitos de flujos piroclasticos de tipo ignimbriticos y esporadicamente
depodsitos de caida piroclastica cuyo origen es la caldera “el Capulin” y se tiene una edad del
plioceno. Cabe resaltar que este tipo de roca solo aflora en la parte norte y al oeste de la zona de

estudio (Gardufio 2000).

2.4.7 Basaltos cuaternarios

Estos son los edificios volcanicos basalticos presentes en el area de estudio, que presentan las

ultimas manifestaciones de la FVTM y que se caracterizan por mostrar una estructura en coladas o




aparatos monogenéticos que se sobreponen a todas las unidades precuaternarias (Garduio 2000).
Forman conjuntos de edificios con centros de emisidon mdultiple en donde los derrames se
sobreponen en una sucesion de eventos basalticos similares. Se consideran que estos basaltos
son posteriores a la emision de la caldera el capulin (fuera de nuestra zona de estudio), por ello se
dice que son del cuaternario. Ademas se presentan muy poco erosionados, con estructura radial y

algunos con un grado de intemperismo (Gardufio 2000).

El ambiente de depdsito es de arco volcanico continental durante las ultimas fases de la FVTM,
que pudo estar relaciona a zonas fisurales de fallas o zonas de datacién cortical (Garduno., ef a/

2000).

2.4.8 Pirocldsticos “Palizada”

Son depdsitos piroclasticos de caida (fall). Esta unidad solo aflora en la parte oriental de la zona de

estudio cubriendo mayoritariamente a la andesita de “Angangueo” (Corona et al., 2000).

2.4.9 Depdsitos aluviales y de planicie

Estos son los materiales sin consolidar, originados por la erosion de rocas preexistentes,
transportados y posteriormente depositados en las partes bajas. Se encuentran en las partes
topograficas mas bajas. Estan compuestos por limos, arcillas, arenas, gravas, sin consolidar y

cubren discordante e indistintamente a todas las unidades descritas anteriormente (Fig. 13).
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Figura 13 Columna estratigréfica generalizada del municipio de Angangueo.
En Angangueo la unidad mds importante son de aparatos volcanicos de tipo andesitico, donde se pueden observar

derrames de lavas, brechas y flujos de fragmentos. Se pueden distinguir texturas porfidicas y eventualmente afanitica,
donde destacan las hornblendas o piroxenos. Esta unidad ha sido considerada del Mioceno.

Fuente: Gardufo et al., 2012
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2.5 Principales Ecosistemas

Michoacan cuenta con una mega biodiversidad rica en vegetacion y fauna. Comenzaremos con
describir la fauna inventariada para la zona de estudio, que a pesar del impacto antropogénico se
ha mantenido estable para la zona; se registra un desplazamiento de fauna y la invasién de
especies propias de la actividad humana (perros, gatos y ratas). De manera natural se encuentran
especies con elementos de afinidades neartica y neotropical, asi como especies endémicas al eje
neovolcanico, tales como mariposa monarca (Danausplexippus)Pr), el venado cola blanca
(Odocoileusvirginianus), el coyote (Canislatrans), la comadreja (Mustela frenata), la zorra gris
(Urocyoncinereoargenteus), conejos (Sylvilagusspp.), cuervos (Corvuscorax), el zopilote de cabeza
roja (Cathartes aura), el tecolote (Bubo virginianus)(A), diversos colibries, reptiles y anfibios (INE

1996).

De acuerdo con Rzedowski (1983) y los inventarios floristicos de la regién, la flora es rica en
general y es evidente el dominio de las especies herbaceas. Algunos géneros como Quercus,
Salix, Eupatorium, Senecio, Stevia y Muhlenbergia, presentan aqui un importante centro de

diversificacion (INE, 1996).

Los principales tipos de vegetacién o asociaciones al municipio de Angangueo son los siguientes:

Bosque de pino se encuentra en reducidas porciones en areas con pendientes de moderadas a
fuertes. El estrato arbustivo esta compuesto por Baccharisconferta, Eupatoriummairetianum,
Lamourouxia excerta, Seneciocinerarioides, Solanumsp. En los sitios desprovistos de arboles y
arbustos son abundantes las herbaceas: Alchemillaprocumbens, Erodiumcicutarium,
Lepechiniacaulescens, Medicagopolimorpha, Phaceliaplatycarpa, Plantagoaustralis,
Trifoliumamabile. Entre las especies epifitas estan Brauniasquamulosa, Aspleniumaff tryoni,

Cystopterisfragilis, Peperomiagalioides, Sedumfortuosum (Rzedowski, 1983).

Bosque de encino cubre una superficie importante en Cerro Altamirano y Cerro Pelon, en su
extremo oeste. En el estrato arbustivo se observan individuos de Arctostaphylosiongifolia'y en el
estrato herbaceo son comunes Commelinacoelestis, Coriopsispetrophiloides, Euphorbiabiformis,

Hieraciumsp., Piqueriatrinervia, Trisefumaff. deyeuxioides, Valeriana urticifolia (Rzedowski, 1983).




Matorral secundario de Juniperus se encuentra sélo en los cerros Campanario y Chincua a
altitudes muy variables sobre los llanos y zonas antiguamente perturbadas. Forma matorrales
densos de 1 a 3 m de altura que constituyen una aparente comunidad sucesional que conduce al
establecimiento de Abijes religiosa. Presenta un solo estrato arbustivo, compuesto por el mismo

Juniperus (Rzedowski, 1983).

Bosque de Cupressus se ubica en pequefias areas exclusivamente en Cerro Peldn con pendientes
moderadas, y de 2,500 a 3,000 m s.n.m. en cafadas. Se trata de arboles de 15-35 m de altura,
generalmente asociados con pino. Son comunes los bosques mixtos entre los tipos de vegetacion
antes descritos. Los bosques de oyamel suelen encontrarse en rodales puros, y de manera menos

frecuente se asocian con Pinus, Quercus y Cupressus (Rzedowski, 1983).

Comunidad Abies-Pinus (De los 2,900 a los 3,000 m s.n.m.). La especie dominante es Abies
religiosa intercalada con Pinus pseudosfrobus. Son bosques con dos estratos arboreos
caracteristicos en los que el oyamel alcanza una altura de 20-40 m y el pino de 15-25 m. Esta
asociacion se presenta en canadas y laderas, en Sierra Chincua y Cerro Chivati-Huacal. En el
sotobosque existen mas de 30 familias, 80 géneros y alrededor de 120 especies, siendo las
familias mejor representadas Asferaceae y Labiatae (Melo y Loépez, 1989). Entre las
Asleraceaedomina Senecio, con mas de 10 especies, y la familia Labiatae tiene como principal
género representante a Salvia, con 12 especies. Ambos grupos de plantas proliferan ampliamente
en los estratos herbaceos y arbustivos y revisten especial importancia para la sobrevivencia y

refugio de la mariposa monarca (Rzedowski, 1983).

Comunidad Abies-Cupressus, se presenta soélo en la Sierra EI Campanario. El estrato arboreo se

constituye de Abies y Cupressus.

Comunidad Pinus-Abies es la mas importante mezcla que se encuentra rodeando las areas de
Abies-Pinusen Cerro Pelon, y de Abies en la Sierra EI Campanario, donde el pino ocupa el estrato

arbdreo y las plantulas de oyamel crecen bajo sus coberturas (Rzedowski, 1983).

Comunidad Quercus-Pinus se encuentra en Cerro Altamirano y rodeando una seccion Pinus-Abies

en la zona de Cerro Peldn. El estrato arbéreo se compone de Pinus pseudostrobus, al que se le




asocian P. rudis, P. montezumae, P. michoacana, P. tenuifolia y P. leiophylla, intercalandose
también elementos aislados de Quercus rugosa, Q. laurina, Arbutusxalapensis, A. glandulosa,
Alnusfirmifolia, Salixspp., Cupressuslindleyi, Buddleiasp. Incluye dos estratos arboreos, de los
cuales el mas bajo es ocupado por el encino. Los niveles inferiores incluyen varias Asferaceaey

Poaceae (Rzedowski, 1983) (Fig.14).
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Figura 14 Vegetacion del municipio de Angangueo, Michoacan
La vegetacion predominante es bosque de coniferas, por lo cual es una zona de estudio apta para el analisis de anillos de
crecimiento en drboles.
Fuente: INEGI-SEDESOL, 2011

Los especies colectadas para el presente trabajo fueron: Pinus pseudostrobus, P. michoacana y

Abies religiosa, mismas que seran descritas en el capitulo de marco conceptual.
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2.6- Recursos Naturales

Los principales cultivos en orden de importancia son: maiz, trigo, cebada, frijol y haba. Se produce
principalmente manzana, durazno, maguey de pulque, pera, peron y capulin. Se cria ganado
avicola, bovino, porcino, ovino, caprino, caballar, asnal y mular. Funciona una industria extractiva
de minerales de cobre, zinc, plomo, fierro, plata y oro. También se producen alimentos y productos

metalicos excepto maquinaria y equipo (Enciclopedia de los municipios de México, 2011).

2.7- Turismo

Representa el 40% de su actividad econémica. Monumento al minero, templo de la Inmaculada,
iglesia de San Simon y el Acueducto. Su principal atractivo es la Reserva de la Mariposa Monarca,
Santuario del Rosario y Santuario Cerro Chincua (Enciclopedia de los Municipios de México, 2011).

Por lo cual el turismo es una fuente de ingresos importante en la economia local y regional.
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CAPITULO llI

3.- Marco Tedrico

Este marco tedrico es dividido en secciones para brindar los conceptos basicos y las bases

tedricas para el presente trabajo de investigacion. Se dividié de la siguiente manera:

*  Influencia del clima en el crecimiento de los bosques
* Redescripcion de las especies arboreas encontradas y la anatomia de la madera
*  Principios del analisis de los anillos de crecimiento de los arboles

*  Incendios

3.1 Influencia del clima en el crecimiento de los bosques

El clima es el resultado de la interaccion de diferentes factores atmosféricos, biofisicos y
geograficos que pueden cambiar en el tiempo y el espacio. Estos factores pueden ser la
temperatura, presién atmosférica, viento, humedad y lluvia. Asi mismo, algunos factores biofisicos
y geograficos pueden determinar el clima en diferentes partes del mundo, como por ejemplo:
latitud, altitud, las masas de agua, la distancia al mar, el calor, las corrientes oceanicas, los rios y la

vegetacion (INECOL, 2010) (Fig.15).

La vegetacion boscosa, que crece en Angangueo, responde a la cantidad de lluvia que cae en la
region, atendiendo a los factores limitantes que la rigen. Debido a las grandes variaciones, en la
temperatura anual promedio, precipitacion y duracion de la estacién de crecimiento, los tipos de
plantas y animales también varian. Pero en el caso de las coniferas se reconoce que su

crecimiento corresponde a un afio calendario y crecen en periodos definidos (secas-lluvias).

Asi pues el crecimiento de los arboles esta en funcion de la cantidad de lluvia recibida en un afo.
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Figura 15 Factores determinantes del clima

Determinantes del clima. factores atmosféricos en rojo y factores biofisicos y geograficos en azul.

Fuente: Gardufio-Mendoza, Angangueo, Michoacan 2012.

3.1.1 Bosque, especies arbdreas y anatomia de la madera

La palabra Bosque, es de origen germanico (busch), es un lugar poblado de arboles y arbustos. Se
trata, en general, de un area que presenta una importante densidad de arboles. Los bosques,
sobre todo los mas jovenes, absorben diéxido de carbono, conservan el suelo y regulan los flujos

hidrolégicos (UNESCO-UNEP-FAO, 2000).

Los bosques, cumplen diferentes funciones que pueden agruparse en proteccion, reguladoras y
productivas a nivel del ecosistema, y adquieren valor econémico segun el uso que el hombre haga
no sélo del recurso forestal, sino de la totalidad de cada ecosistema. De acuerdo con el estudio de

UNESCO-UNEP-FAO (2000), las funciones del bosque se clasifican de la siguiente manera:

a. Funciones de proteccioén:
*  Proteccion del suelo por absorcion y desviacién de las radiaciones, precipitaciones vy

vientos.
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*  Conservacion de la humedad y del diéxido de carbono al reducir la velocidad del viento.

*  Habitat natural, tanto para otras plantas como para los animales.

b. Funciones reguladoras

*  Absorcién, almacenamiento y generacion de didxido de carbono, oxigeno y elementos
minerales.

*  Absorcion de aerosoles y sonidos.

*  Captacién y almacenamiento de agua

*  Absorcion y transformacion de energia radiante y termal.

c. Funciones productivas
*  Almacenamiento de la energia en forma utilizable por la fitomasa.
*  Autorregulacion y proceso regenerador de madera, corcho, fruta.
*  Produccién de quimicos: resinas, alcaloides, aceites, latex, productos farmacéuticos entre
otros.
Para el presente estudio se encontraron las especies de Pinus pseudostrobus, P. michoacana, y

Abies reljgiosa, mismas que son descritas a continuacion:

3.2 Descripcion del género Pinus

Es un género de especies arbdéreas, comunmente llamada pino, pueden crecer en multitud de tipos
de formaciones forestales, como en selvas tropicales, bosque templado, bosque mediterraneo o
sabana tropical. Son el componente principal de los bosques boreales de coniferas y constituyen
un elemento importante y a menudo dominante de los bosques del hemisferio norte (Rzedowski et.
al .2001). Desde el punto de vista ecologico, los bosques de pinos son importantes porque afectan
al ciclo del agua y al régimen de incendios, cumplen un papel importante en el control del clima
local y global. Esta formado por unas 94 especies distribuidas en el Hemisferio Norte en regiones
de clima templado, llegando a regiones subtropicales y tropicales a través de altas cadenas de

montafas (Rzedowski ef a/., 2001).

El género Pinus (Fig. 16) alberga arboles y arbustos perennes, aromaticos, generalmente con un

porte cénico o redondeado en su juventud, tornando a una copa ancha y deprimida en su estado
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adulto. Su corteza generalmente es agrietada o en forma de placas, de tonalidades pardo
grisaceas. Los macroblastos presentan hojas escuamiformes sin clorofila, mientras que los
braquiblastos son muy cortos, con una vaina membranosa de escamas y estan terminados por dos
a cinco hojas lineares o aciculas, con dos o mas canales resiniferos cada una. Los conos
masculinos se desarrollan en la base de los brotes anuales. Los estrébilos presentan escamas
persistentes, siendo las tectrices rudimentarias e inclusas y las seminiferas suele presentar una
protuberancia u ombligo en su parte externa (apo6fosis) maduran bienal o trienalmente. Las semillas
son aladas con la testa mas o menos lignificada. Numerosas especies se cultivan desde muy
antiguo por sus pifiones o con fines ornamentales o forestales, lo que dificulta el establecimiento de

sus areas originales (Rzedowski ef. a/.2001).

Figura 16 Arboles del género Pinus

Fuente: Gardufio-Mendoza, Angangueo, Michoacan 2012.

3.3 Anatomia de la madera y su andlisis

Para el analisis de anillos de crecimiento de los arboles, se tiene que reconocer las estructuras de
la madera, para poder describir las caracteristicas de estos. Comenzaremos describiendo la
anatomia general de las coniferas, ya que sin importar la especie por tener forma monopddico,

(tronco o fuste recto) mantienen las mismas estructuras y crecimiento.

Se define como madera a la sustancia vegetal mas o menos dura, compacta y fibrosa que se
extrae del tronco, ramas y raices de las plantas lefiosas. Es una agrupacion de células de formas

muy variadas de diferentes tamafos y caracteristicas. Debe cumplir en el arbol tres funciones: la
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conduccion de la savia (agua y sustancias disueltas), la transformacion y almacenamiento de

sustancias de reserva y el sostenimiento o resistencia mecanica del vegetal (banrepcultural, 2013).

Para el estudio de las estructuras de la madera se consideran diferentes tipos de cortes en tres
planos ortogonales, de la forma siguiente (Fig.18).

« Transversal o normal al eje longitudinal del arbol.

« Radial, determinado por el eje del tronco y un diametro.

« Tangencial, paralelo al eje del tronco y que pasa por una de las cuerdas de la

circunferencia del tronco (banrepcultural, 2013).

Superficie
Transversal

Superficie
Tangencial

Superficie
Radial

Figura 17 Tipos de cortes de la madera.
Para el estudio que nos ocupa, solo se requiere del corte en seccion transversal ya sea en rodaja (seccion fransversal)
o en viruta.
Fuente: Chavesta C. M. 2006.

3.4 Estructura de secciones transversales

Para el estudio de los anillos de crecimiento de los arboles, en seccion transversal se diferencian

las siguientes estructuras morfologicas del tronco de los arboles (Vignote, 2006):

» Corteza externa o corteza: esta constituida por células muertas y tiene corno
funcién ser una capa protectora contra dafnos externos.

» Corteza interna o libero: Corteza interna o floema esta constituida por elementos

conductores especiales

Cambium: Capa delgada de células vivas generadora del crecimiento en espesor del arbol.

» Estructura lefiosa o madera:
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» Medula: Se encuentra ubicada generalmente en la parte central del tronco. Esta constituida
por células débiles o muertas, a veces de consistencia corchosa. Su diametro varia entre
menos de un milimetro, hasta mas de un centimetro, segun la especie.

» Radio: Estructuras centrales del arbol, que incluyen la albura. Lo constituyen tejidos
delgados cuyas células se desarrollan en direccion radial, o sea, perpendicular a los anillos
de crecimiento, cuya funcion es almacenar y difundir las materias nutritivas que aporta la
savia descendente. Contribuyen a que la deformaciéon de la madera sea menor en
direccion radial que en la tangencial. Son mas blandos que el resto de la masa lefiosa,
constituyendo zonas propensas a la rotura por comprension, cuando se ejerce el esfuerzo
paralelamente a las fibras.

» Albura: Es la zona de coloracién mas clara, conformada por células jovenes. Presenta
menor resistencia a los ataques biolégicos. La albura es mas abundante mientras mas
joven es el arbol.

» Duramen: También llamado corazon, es la zona que rodea a la médula. Es de color oscuro
y esta constituido por células muertas lignificadas que le dan mayor resistencia al ataque
de hongos e insectos. Su proporcion depende de la especie y de la edad del arbol.

» Xilema o lefio: Estructura completa de todas las estructuras en seccién transversal

3.4.1 Anillo de crecimiento

Resultan de la sobre posicidon sucesiva de las capas de tejido lefioso en el tronco del arbol, en
razén de la actividad periddica del cambium. La actividad del cambium va acumulando afno tras
afno capas sobrepuestas que van originando la formacién de los anillos de crecimiento (Imafia E. y
Encinas B. 2008). Los anillos de crecimiento se inician en la medula del arbol y contindan hacia la
corteza; consecuentemente la formacion de los anillos de crecimiento tiene lugar en el cambium

del arbol.

Cuando los anillos se forman, también se forman los radios lefosos, que son los elementos
anatomicos (que son los que nos interesan para el presente estudio). El anillo esta formado por
dos capas de tejido meristematico, la primera es de tonalidad mas clara, que se conoce como lefio

inicial, temprano o de primavera; la segunda que es de tonalidad mas obscura se conoce como
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lefo tardio, secundario o de invierno (Imana E. y Encinas B. 2008). Estos cambios son en
consecuencia el resultado de la actividad del cambio en del arbol en dos periodos: la vegetativa y
la relativa al reposo fisioldgico al de la especie, que representa el periodo de stress fisioldgico que

es inadecuado para el crecimiento (Imafia E. y Encinas B. 2008) (Fig.18).
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Figura 18 Anatomia de la seccion transversal del tronco.

Se observan las diferentes estructuras anatomicas de la madera.

Fuente: Chavesta C. M. 2006.

El crecimiento del arbol durante el verano es mas oscuro que durante el invierno. Esto explica por
qué muchos arboles tropicales no tienen anillos anuales, ya que en las zonas tropicales no hay
estaciones claramente definidas. De esta manera, la edad de un arbol se puede saber contando

los anillos formados en el interior de su tronco (Fig. 19).
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Figura 19 Muesira del género Pinus (41 arios)

Seccion transversal, ljjada para observar claramente las estructuras de crecimiento (anillos).

Fuente: Garduio-Mendoza, 2012.

3.5 Principios del andilisis de los anillos de crecimiento de los arboles

3.5.1 Dendrocronologia

Se describe como una ciencia o disciplina que estudia los cambios ambientales del pasado,
analizando los anillos de crecimiento anual de los arboles. Etimolégicamente Dendro se refiere a

arbol y cronos, referente a la cronologia en el tiempo (Douglass A.E.1914).

Se basa en que el crecimiento radial de las especies lefiosas es ritmica y de forma anual de
acuerdo a condiciones ambientales determinadas por las estaciones del aio. Asi a cada anillo de
crecimiento se le puede asignar un afio calendario especifico. Por otro lado el crecimiento de los
arboles es un resultado que integra un conjunto de estimulos ambientales bidticos (ej.,
competencia) y fisicos (ej., temperatura, precitacion), e incorpora esa informacion en la estructura
de sus anillos, convirtiéndolos en "archivos ambientales". Con esta informacion se pueden construir
cronologia de ancho de anillos, la cual representa la respuesta en crecimiento de los arboles a una
0 mas variables ambientales (precipitacion y temperatura, por ejemplo). En vista de que el
crecimiento de los arboles puede estar influenciado por muchas variables, es necesario utilizar

técnicas especificas para “descifrar” procesos ecoldgicos particulares (Douglass A.E.1914).

El estudio de anillos de crecimiento de los arboles se ha implementado en variadas areas

cientificas (Fig. 20):
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Climatologia: reconstrucciones con resoluciéon anual de precipitacion, temperatura, retrocesos de
glaciares y fendmenos oceanico-atmosféricos (ENSO, PDQO) para los ultimos 1000 afios.

Ecologia: dinamica de poblaciones y comunidades arboreas, estructura etarias de bosques,
patrones temporales y espaciales de establecimiento de especies, ataques masivos de insectos
defoliadores, y fechado de perturbaciones como caidas de arboles e incendios.

Geomorfologia: Datacién de retroceso de glaciares, deslizamientos de tierra, erupciones volcanicas
y terremotos.

Arqueologia: Datacion de sitios arqueologicos.

Dendrocronologia

Aplicaciones
Datacion Ecologia
sensu lato

Arqueologia
Historia
14Q

Ecologia (sensu lato)
Climatologia
Geomorfologia
Hidrologia
Glaciologia

Historia de fuegos
Polucion

Tectonica
Productividad forestal

Figura 20 Aplicaciones de la Dendrocronologia

La Dendrocronologia tiene aplicaciones muy variadas desde dataciones hasta la Ecologia, y representa una técnica
confiable en sus resulfados.

Fuente: Principios y aplicaciones del analisis de los anillos de crecimiento de arboles, 2009.

La dendrocronologia esta basada esencialmente en dos principios comprobados empiricamente

(Perélvares, n.f.):

1. Los arboles crecen estacionalmente formando un anillo de madera, observable en una seccion
transversal al tronco, que recubre a los anillos anteriores, y que es facilmente distinguible de ellos.
El patrén de crecimiento de un arbol viene determinado por la serie anual de grosor de los anillos.

2. Los arboles situados en una misma regién climatica y que han crecido al mismo tiempo
muestran una variacion sincrénica en la tasa de crecimiento anual; es decir, las series de grosor

relativo de anillos siguen un mismo patrén.
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También existen otros principios que son consecuencia de los anteriores (Peralvares, n.f.):

a. Puesto que la edad de cada anillo puede determinarse, es posible construir el patrén regional de
crecimiento en funcién del tiempo, o serie dendrocronoldgica maestra.

b. La serie maestra de una regién puede prolongarse hacia atras en el tiempo utilizando muestras
de troncos sucesivamente mas antiguos, procedentes de vigas de madera y arboles enterrados.
Esto es posible siempre y cuando las nuevas series obtenidas a partir de las muestras sean
parcialmente sincrénicas con la serie maestra existente.

c. El fechamiento de una muestra de un tronco de edad desconocida puede realizarse por
correlacion de sus anillos con la serie maestra; es decir, sincronizando la serie muestra con la serie

patrén. Este procedimiento se denomina sincronizacién o datacién cruzada.

El crecimiento de los arboles también esta influido por factores no climaticos. Un bosque tiene su
propia dinamica interna o autoecologia, definida por las relaciones de competencia entre arboles
por la luz, agua y nutrientes. Esta, ademas, la influencia de las perturbaciones externas, como los

incendios, el ataque de patégenos o los procesos geomorfologicos (Peralvares, n.f.).

En climas secos, o incluso en climas templados o frios, se presentan ocasionalmente anomalias en
el patrén de crecimiento estacional. Tales anomalias se manifiestan como anillos de crecimiento no
anuales; formados en condiciones de estrés ambiental extremo, como sequias o periodos de
temperaturas muy bajas (Fritts 1976; Schweingruber 1980). Se distinguen dos tipos de anillos no

anuales: los anillos ausentes y los anillos falsos.

3.5.2 Anillos falsos

En el crecimiento de anillos de crecimiento con células de madera tardia, causado por la
interrupcién del crecimiento dentro del periodo vegetativo, puede ser debido a sequias, defoliacién,

heladas tardias (Diccionario Forestal, 2005) (Fig. 21).




Figura 21 Anillo falso en muestra de Pinus

Se observa un anillo de crecimiento falso, se observa como el anillo solo se observa en una parte del anillo.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012.

Los falsos anillos de crecimiento en los arboles son muy comunes, generan un grado de ruido
(error) entre las muestras analizadas, provocan incertidumbre en los resultados; para el presente
estudio, no se presentoé dicho problema, ya que el 85% de las muestras analizadas, corresponden
a secciones completas de arboles, teniendo el registro completo de todo el individuo muestreado.
Para lo cual se hace el conteo de los anillos en tres ejes diferentes, observando toda la anatomia
de la muestra, para corroborar que sea el mismo numero de estructuras o identificando los anillos

dobles, falsos o ausentes.

3.5.3 Anillos ausentes

En cualquier poblacion de arboles de una misma especie existen diferencias genéticas que
conducen a diferencias en la tasa de crecimiento entre diferentes individuos, aunque las
condiciones ambientales sean similares. Sin embargo, los factores externos ejercen una influencia
mucho mayor en el crecimiento (Creber y Chaloner 1984). Asi, la fuerte influencia climatica en el

crecimiento se manifiesta en la formacion de anillos mas estrechos en los anos secos. En casos
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extremos, si a lo largo del afo la sequia ha sido muy pronunciada, o si perdura desde los afos
anteriores, puede no llegar a formarse ningun anillo. El término anillo ausente se aplica a estos
casos extremos. Mas concretamente se refiere a la inexistencia de crecimiento durante todo un afio
en un arbol, o incluso soélo en algunos radios de una seccion transversal de un tronco. No implica
necesariamente la ausencia de crecimiento en varios o en todos los arboles de una zona (Fritts ef
al., 1965; Norton et al,, 1987). Los anillos ausentes son poco habituales en climas humedos, pero

son frecuentes en climas secos (Peralvares, n.f.).

3.5.4 Conteo de anillos

Para el conteo de los anillos o estructuras de crecimiento, se comienza de afuera (corteza) hacia
dentro (centro del arbol) (Fig. 22). Si son anillos muy angostos, este proceso se realiza debajo de
la lupa de mesa para observar claramente los anillos. Se hace el conteo en al menos tres ejes
diferentes para corroborar el nimero de anillos sea el mismo y se omitan algunos anillos o se
cuenten de mas. Este proceso se realiza unicamente cuando se tiene el dato exacto del ultimo ano
de crecimiento del arbol, de no ser asi, se utiliza un método llamado cofechado, fechamiento

cruzado o en inglés SkeletonPlot.

Figura 22 Conteo manual de anillos en muestras de Pinus

Se comienza a contar de la corteza hacia el centro, para identificar el afio de nacimiento del arbol.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012.
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3.5.5 SkeletonPlot

Los Skeletos no son mas que la busqueda de sefiales de crecimiento entre los anillos de los
arboles vivos y arboles muertos; mediante la correlacion de similitudes de patrones de
crecimientos, es decir se buscan sefales climaticas como son de sequias que corresponde a
anillos muy angostos y lluvias abundantes que corresponden a anillos muy anchos. Se utiliza papel
milimétrico para marcar estos eventos y posteriormente se analizan estas sefales para obtener el
afno de nacimiento y de corte para corroborar el patron de comportamiento de la serie (Constante

et al., 2009).

Cuando se tiene la tira del papel milimétrico, se va trazando una linea perpendicular marcando la
intensidad de la sequia. Este proceso de hace para cada una de las muestras y se etiqueta la tira
de papel con la misma clave de identificacion de la muestra. Una vez que se tienen todas las tiras
de papel se procede a ‘jugar” con las tiras (Fig. 24), identificando patrones de crecimiento de los
arboles y su comportamiento y asi identificando estas similitudes para poder dar un afo a cada

anillo (Constante ef a/, 2009) (Fig. 25).

Figura 23 Elaboracion de Skeletos para cada muestra

Para cada muestra se pueden realizar de dos a tres Skeletos para realizar la comparacion entre muestras.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012
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Figura 24 Crosdating para cronologias de diferenfes muestras

Imagen que muestra como se correlacionan las muestras de diferentes arboles, utilizando, madera de construcciones,
arboles muertos y arboles vivos o en pie, para la construccion de una cronologia climatica mas completa (mayor cantidad de
anos).

Fuente: climatechange.voices.wooster.edu/

3.5.6 Dendropirocronologia

Es una ciencia auxiliar de la Dendrocronologia, que utiliza la datacion de los anillos de crecimiento
de los arboles para estudiar el pasado y presente de los regimenes de incendios forestales
(Grissino y Mayer, 2005). Con este tipo de dataciones de ocurrencia de fuegos, permite el analisis

de frecuencia, intensidad y extension espacial de incendio (Medina A., 2008).

La cicatrices de fuego se forman en los arboles cuando el fuego alcanza una temperatura letal para
el cambium vascular (mayor a 60°C), consumiendo en algunos casos la corteza, el cambium vy
porciones del xilema adyacente. Estas cicatrices son identificadas generalmente por la presencia
de carbon y por bandas o rebordes de madera que cubren parcialmente o totalmente el area
muerta (Mc. Bride 1983). Las cicatrices pueden no presentar carbéon en la herida cuando son
originadas por fuego de baja intensidad (Guyyette y Cutter 1997, Smith y Sutherland 1999, 2000).

Brown y Swetnam (1994) describen anillos y estructuras asociadas al fuego observadas en el lefo
de Sequoia sepervirens (Lamb.) Endl, como liberacién del crecimiento, doble lefio tardio,
separacion de anillos, presencia de conductos resiniferos y anillos de fuego o microanillos

(Mediana A. 2008). Para realizar una reconstruccion precisa de la historia del fuego en los
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bosques, se requiere de la determinacion correcta del fuego como la causa de las cicatrices de

fuego y de anillos o estructuras asociadas al mismo (Mediana A. 2008).

3.5.7 Incendios

Se define por incendio la combustién no deseada de uno o varios materiales. Asi pues el incendio
forestal es la propagacion libre de fuego sobre la vegetacidon, ya sea por causas naturales o
antrépicas. El fuego es la liberacion de energia en forma de luz y calor producto de la combustion
(quema) (Cerano ef al., 2009). Los bosques estan constituidos por gran niumero de materiales
combustibles (figura 25), hierbas, plantas no lefiosas, matorral, arbustos y arboles, de acuerdo a su

composicion, los combustibles vegetales se clasifican en (proteccioncivil.org):

Combustibles ligeros: Son los que tienen menos de 1 cm de diametro: hierbas, hojas, pinocha,
helechos, liquenes, ramillas, etc. Se inflaman con facilidad y se consumen rapidamente cuando

estan secos.

Combustibles pesados: Son los que tienen mas de 1 cm de diametro: troncos, tocones, ramas
gruesas, raices, etc. Se inflaman mas dificilmente que los ligeros y arden mas despacio.
Combustibles verdes: Son las plantas vivas con su follaje: arboles, arbustos, matas, hierbas (Fig.

25).

Las coniferas (pinos, abetos, etc.), por contener en su interior resinas.

LIGERDS PESADOS VERDES

Figura 25 Materiales combustibles de los bosques
Fuente:www.proteccioncivil.org/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum12/vdm010.htm
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3.5.7.1 Clases de fuegos forestales

Se diferencian las siguientes clases de fuegos forestales:

3.5.7.1.1 Fuego de superficie

Se extienden quemando el tapiz herbaceo y el matorral. Este tipo de vegetacion, se expande
rapidamente ante la falta de humedad y arder con facilidad, resulta muy propicio a la iniciacion y

propagacioén de las llamas (Fig.26).

Figura 26 Fuego de superficie
Fuente:www.proteccioncivil.org/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum12/vdm010.htm, 2013

3.5.7.1.2 Fuego de copas

Avanzan consumiendo las copas de los arboles. Como la fuerza del viento es mayor a nivel de
copas que a nivel de matorral, el fuego de copas avanza mas rapidamente que el de superficie

(Fig. 27).

Figura 27 Fuego de copas
Fuente:www.proteccioncivil.org/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum12/vdm010.ht, 2013.
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3.5.7.1.3 Fuego de subsuelo

Son los que se propagan bajo la superficie, alimentados por materia organica seca, raices o turba;

su desplazamiento es lento, yendo detras de los de superficie (Fig. 28).

Figura 28 Fuego de subsuelo
Fuente:www.proteccioncivil.org/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum12/vdm010.htm, 2013

3.5.7.1.4 Influencias de la topografia del terreno

La morfologia del terreno ejerce influencia en la propagacién de los incendios, los bosques
generalmente presentan relieve irregular, con pendientes pronunciadas. El viento ejerce una

presion sobre la direccion y propagacion del fuego (Fig. 29) (proteccioncivil.org)

Figura 29 EJ contorno de un incendjo varia con la direccion del viento
Fuente:www.proteccioncivil.org/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum12/vdm010.htm, 2013
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Cuando una ladera esta siendo afectada por el fuego, el aire caliente que se desprende al

elevarse, va desecando el matorral y los arboles proximos que se encuentran en niveles mas altos,

adelantando asi su ignicién; como el sentido de las llamas es igualmente ascendente, en ese

momento se propaga rapidamente sobre las laderas mas pronunciadas. Las laderas con mayor

exposicion al sol son mas secas porque reciben mayor cantidad de radiaciones solares (Tabla 2).

VARIABLES TOPOGRAFICAS

Variables topograficas

A menor altitud

A mayor exposicion solar

A mayor relieve accidentado

A mayor pendiente

INFLUENCIA

Mayor riesgo de incendio o capacidad de propagacion de las llamas

Por mayor temperatura, menor precipitaciéon, menor humedad ambiental y

mayor cantidad de combustible

Por desecacion de la vegetacion y mayor temperatura

Mayor velocidad del viento, turbulencias, inversion térmica y vientos erraticos y

dificultad de transito de los medios de extinciéon

Mayor velocidad de propagacion, continuidad vertical y horizontal de
combustibles, eficacia de la transmision de color por convencion y radiacion,
emision de pavesas y desprendimiento de pavesas ladera abajo, dificultad de
transito de los medios de extincion

Tabla 2 Variables topogrdficas e influencia en los incendios forestales
Fuente:www.proteccioncivil.org/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum12/vdm010.htm, 2013
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CAPITULO IV

4.- Materiales y metodologia

4.1 Materiales

Existe una metodologia tradicional para el muestreo de virutas y secciones transversales,
(Villanueva et al., 2009), en la cual se baso; debido a las caracteristicas propias de los bosques
mexicanos. Sin embargo se realizaron algunas modificaciones en el analisis de las muestras,

mismas que seran descritas en este apartado.

Antes de describir la metodologia, se debe mencionar la importancia de un muestreo de calidad y
bien estructurado, para evitar la pérdida de recursos econémicos y tiempo, en la toma de las
muestras. El nimero de los arboles a muestrear, estuvo en funcién a la disposicion de ejemplares
en las zonas de estudio. Debido a los eventos de deslizamientos ocurridos en el 2010, los
pobladores de las comunidades del Catingdn y Colonia Guadalupe, se encuentran preocupadas
por la situacion de tala inmoderada de arboles (a la que atribuyen que hayan ocurrido los PGRM)
que se da en la zona, por lo cual solo se obtuvo el permiso para obtener muestras de arboles

previamente talados, derribados o de los tocones talados en afos anteriores y de 19 arboles vivos.
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Los materiales que se utilizaron se describen a continuacion:

Motosierrra de gasolina de 16", motor de

38 cc. Mango antivibracién

Para la toma de muestras en rodaja

Lijadora de 3" X 21"720 W. 6 Amps.
Velocidad 6 V.

Lijado de las muestras

Lijadora de acabados 3 5/8"Potencia
190W/1.7a Tamafio de respaldo 3-5/8" x
7-1/4".

Pulido final de las muestras

Lijas para madera en bandas de

18 paquetes

En el proceso de lijado de las muestras,

diferentes granos y hojas de en lija (60, 80,100, | se requiere de diferentes tamafios para
1000, 1500) | darle el mejor acabado a las muestras y

asi poder observar claramente los
anillos de crecimiento

Taladro de Pressler 600 mm/24". 2 Toma de las muestras en viruta

5.15mm/0.200" de diam.

Lampara de mesa con lupa 1 Observacion y conteo de muestras de
un tamano pequefio

Cémara Sony A57 kit 16.1 mp Full HD 1 Para la toma de fotografias de alta
resoluciéon que se utilizaron en el
analisis de imagenes para conteo

Equipo de Proteccién (Cubre bocas, 2 Se utilizé durante el procesamiento de

ojos y oidos)

muestras principalmente de rodajas

Equipo VELMEX con platina de

medicion

Medicion de anillos en las muestras

Microscopio estereoscépico

Observacion mas clara de las muestras

Material diverso (Cauter, desarmador,
serrucho, arco, porta lija, popotes, porta
planos, pegamento blanco, cinta para
pegar, aceite WD-40, papel milimétrico,

cinta métrica, altimetro etc)

Material de apoyo para las diferentes

etapas de procesamiento de muestras

Tabla 3 Material para la toma de muestras, procesamiento y andlisis de rodajas y virutas de érboles

Fuente: Elaboracién propia, 2012
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4.2 Metodologia

Como ya se describio la zona de estudio se localiza cercana al centro de poblacién de Angangueo,
en las comunidades de Catingdn y Guadalupe, el total de muestras colectadas fue de 157 arboles,
de los cuales 19 fueron arboles vivos, 138 de arboles previamente talados, derribados o tocones
de anos anteriores. De estos 138 arboles se desecharon 29 muestras ya que en laboratorio se
observé que no eran muestras con buena calidad para su analisis (podridas del centro, con hongo
0 severamente alteradas). Continuacién se hace un resumen generalizado de la metodologia que

se siguid para este trabajo de investigacion (Fig. 30):

r"—\
o *Revision bibliografica
Analisis eFortalezas. Oportunidades
bibliogréfico dehilidades, alcances y metas del proyecto
/
7 N
*Reconocimiento del area de
Trabajo de estudio
Campo *Colecta de muestras
*Preparacion de muestras
S/
Ve =, *Medicion de anillos

(Velmex e Image-Pro)

Trabajo de *Estadisticos
laboratorio *Anélisis y
| procesamiento de
_/ informacién
- ~

CONCLUSIONES

Figura 30 Resumen de metodologia

Fuente: Elaboracién propia, 2012
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4.2.1 Andlisis bibliogrdfico

Se realiz6 una busqueda bibliografica acerca de las investigaciones realizadas a nivel
internacional, nacional regional y local en materia de analisis de anillos de crecimiento de los
arboles, desde Dendrocronologia, Dendrogeomorfologia, Dendroecologia, Dendropirocronologia,

para conocer diferentes técnicas y analisis de los anillos de los arboles.

Se solicitd la informacién de las estaciones climaticas de la regién oriente del estado de Michoacan
a la CONAGUA, para obtener la informacién de lluvias y temperaturas registradas en afos
anteriores. Teniendo un serio problema de datos incompletos; por consecuencia de decidio
analizar la informacion obtenida teniendo precauciéon de los resultados obtenidos. A cada una de
las estaciones meteorolégicas (11 en total), se realizd la sumatoria total de la cantidad de lluvia
registrada por afio, ya que el crecimiento de los arboles registra un crecimiento también anual

(lluvia registrada en un afio = crecimiento anual de un anillo de arbol).

Lo anterior con el objeto de tener un comparativo del registro de las estaciones climaticas y el
registro real del crecimiento de los anillos de los arboles. Una vez obtenida la sumatoria de lluvia
por cada afio se realizd una grafica por estacidon climatica para observar el registro de lluvias y

sequias en una grafica como comparativo e identificar los patrones de comportamiento registrados

en estas estaciones climaticas para observar las similitudes con el crecimiento real de los anillos de

los arboles.

4.2.2 Trabajo de Campo

Como se menciono en apartados anteriores, solo se contd con el permiso de la comunidad para
tomar muestras de arboles previamente talados, derribados o de los tocones talados en afos
anteriores por lo cual se restringid a estas condiciones y se obtuvo el permiso para perforar 19

arboles vivos con taladro Pressler.




Ya que se tenia el area de estudio delimitada y se contaba con un reconocimiento previo en campo
de las condiciones reales de la distribucién de la vegetaciéon se procedié a la toma de muestras,

bajo los siguientes criterios de seleccion:

* Coniferas ya que el crecimiento de los arboles del género Pinus, son monopddicos, por lo
cual se seleccionaran sitios de preferencia con una inclinacion de 15° a 20° o mayor, sin
discriminar aquellos individuos ubicados en zonas planas. Que se pueda observar que han
sufrido alguna senal de alteracién en su crecimiento.

*  Se tomaron todas las muestras posibles sin importar algunas otras sefales de afectacién
como son incendios, plagas o heridas de cualquier tipo y posteriormente en laboratorio
seran separadas para realizar diferentes analisis en las muestras.

*  Buenas condiciones del tronco (no podrido, quebrado, incompleto o poca definiciéon en sus
anillos de crecimiento).

* Tocones en pie

* Cercanos al margen rio no mas lejanos a 25 metros de los bordes. Debido a las
condiciones del terreno se muestreo en los dos lados de la ladera.

* Debido a las caracteristicas propias de la zona de estudio (laderas pronunciadas y suelos
relativamente pobres) las sefales climaticas se expresan claramente, ya que el crecimiento
de los arboles esta en funcion unicamente del agua de lluvia almacenada en el perfil de
suelo y no presenta aportaciones de escurrimiento de agua de otras zonas.

*  Por las condiciones del terreno (Vegetacion propia de asentamientos humanos como son
las herbaceas, pastizales, casas, escuelas, aserraderos capillas religiosas etc.) se tomo las
muestras en zonas disponibles

* Zonas de laderas, donde se maximizan las sefales climaticas y de eventos atipicos

(deslizamientos, sequias, lluvias, plagas etc.).

Se realizaran los muestreos a en los meses de enero-junio del afio 2012 y posteriormente en enero
del 2013, fueron en total dos dias de reconocimiento inicial en campo y 19 dias para la toma de
muestras. El acceso a la zona de estudio es completamente por carretera pavimentada, pero el
acceso a la zona de muestreo estaba regida por los pobladores, ya que muchas de las muestras
fueron tomadas en el traspatio de las casas ubicadas en las laderas de la zona, por lo cual se

requirio el permiso de los pobladores (Fig. 31).




Ya que se seleccionaba el ejemplar a muestrear se procedia a la toma de datos mediante un
formato (Anexo1), como son especie (si se tenia la certeza o0 solo se registra como género),
coordenadas, altura, diametro, orientacion, tipo de muestra y las observaciones generales de la

muestra (Villanueva ef al., 2009).

Figura 31 Muestreo en la zona de fraspatio
de las casas de la Colonia Guadalupe
Fuente: Gardufio-Mendoza, 2011

4.2.3.1 Colecta de muestras con cicatrices de incendios

Las cicatrices en arboles afectado por un incendio, son claramente visibles, desde la presencia de
la madera carbonizada o cicatrices con apariencia de ‘cara de gato” (Villanueva ef al., 2009) o
pequefnos surcos en forma de gajos. Para su descripcion se tomaron secciones transversales,
parciales o completas de arboles muertos, tocones o vivos. Siguiendo la misma técnica, utilizando
la motosierra cilindrada de 16" seguida del marcaje de identificacion de la muestra, secado, pulido
y conteo de anillos, identificando los afios de ocurrencia del incendio (Villanueva ef al,, 2009) (Fig.

32).
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Figura 32 Muestra con cicatrices de incendlio

Las cicatrices de incendlio en los drboles, se caracterizan por consumir del centro hacia afuera del formando las heridas en

el centro de la seccion transversal.

4.2.3.2 Toma de nucleos o virutas

Mediante el taladro Pressler se tomaron las muestras de los arboles vivos (19 arboles por 3
muestras cada uno). A la altura del pecho se realizé la toma de la muestra (figura 36), perforando
el arbol en angulo reto y manteniendo el taladro firme para evitar el barrido de la broca y tomar una
buena muestra, sin danar la broca del taladro. Posteriormente la muestra se almacena en popotes
de platico rigidos para evitar que durante la deshidratacion de la muestra esta se tuerza o maltrate
y se tenga la certeza de cual es el centro del arbol (primer afio). Se etiqueta la muestra dando un
numero y clave de identificacion para mantener un control de todas las muestras (Villanueva ef al.,

2009) (Fig. 33 y 34).
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Figura 33 Taladro Pressler y toma de muestra
(1) Taladro Pressler; (2-3) Toma de muestra de un arbol en pie

Fuente: Garduio-Mendoza, 2011

Figura 34 Montaje de virutas en popotes de platico para su transporte y conservacion

Toma de viruta de un d@rbol, para su procesamiento en laboratorio

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012
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4.2.3.3 Toma de muestras en secciones transversales

Para este muestreo se conté con el permiso y supervision de la Comision Forestal del Estado de
Michoacan (COFOM, 2011-2012), por tratarse de la utilizacion de motosierra, misma que fue

supervisada por los ejidatarios de las comunidades.

Una vez localizado el ejemplar a muestrear ya fuera arbol derribado o tocén, se procedia a tomar
los datos del anexo 1 para la identificacién de la muestra. Mediante una motosierra cilindrada, se
procedid a tomar secciones transversales (rodaja) y dependiendo del tamano de la muestra, se

cortaba en secciones del tamafio requerido (Villanueva ef a/., 2009) (Fig. 35y 36).

Figura 35 Toma de muestras en rodaja de tocones de drboles.

Posteriormente se realizo el skelefo para cofechar correctamente
el primero y dltimo ario de crecimiento.

Fuente: Garduifio-Mendoza, 2011

[ o1 L




TOMA DE MUESTRAS EN RODAJA, DE ARBOLES PREVIAMENTE DERRIBADOS,
ANGANGUEO, MICH. MEX.

Figura 36 Toma de muestra en seccion trasversal.

Estas muestras fueron {fomadas de drboles

previamente derribados (fala clandestina)
Fuente: Gardufio-Mendoza, 2011

Cuando se toman muestras de tocones y arboles derribados no se cuenta con la fecha exacta del
primero y ultimo afio de crecimiento de los arboles (Fig. 37), para lo cual en laboratorio se procedié
a realizar los Skelefos Plots, para cofechar (obtener el fechado exacto de nacimiento y corte del
arbol) a partir de las muestras de arboles vivos, mediante la datacion cruzada (Constante ef al,

2009).

Una vez teniendo las muestras en laboratorio, se dejaban secar completamente, evitando el sol
directo, para que las muestras no se deshidraten rapidamente y se quiebren o deformen; debido a
que las muestras fueron de diferentes tamanos, se mantiene el cuidado de no dejarlas

amontonadas para evitar los hongos y la pudricion de la madera.
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Figura 37 Toma de muestra en seccion transversal

Se utiliza una motosierra cilindrada para realizar el corte de la muestra

Fuente: Garduio-Mendoza, 2011

4.2.3 Trabajo de laboratorio

Ya secas las muestras se procede al lijado de las mismas. Proceso que se realizo en dos sitios, en
el aserradero de la Facultad de Tecnologia de la Madera de la UMSNH y en el Herbario de la

UNAM Campus Morelia. Para el lijado de las muestras se dividioé en dos partes:

1. Mondado y lijado de nucleos

2. Lijado de secciones transversales (rodajas)

4.2.3.1 Virutas: Preparacién, montaje y lijado

Una vez en laboratorio se procede al montaje de los nicleos para su lijado, utilizando molduras de

madera se hace el pegado los nucleos de la siguiente manera:

1. Antes de sacar la muestra del popote, se vacia la informacion de la muestra en la moldura
de madera, como son la clave de identificacion, sitio, especie etc.

2. Se pone suficiente pegamento blanco en la moldura de madera para poder abarcar toda la
muestra

3. Se saca la muestra del popote y con cuidado se pone en la moldura de madera, teniendo el

cuidado de no perder el lado de la corteza y el centro del arbol.
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4. Se mantiene presionada la muestra durante algunos segundos para evitar que se mueva la
muestra
5. Con cinta maskin tape se asegura la muestra, para mantenerla firme mientras se seca el

pegamento blanco (Fig. 38).

Una vez seca la muestra se le retira las cintas que se pusieron para mantener firme y se procede al
lijado. Teniendo la muestra ya seca y firme se comienza a realizar el ljado manual de las mismas,
utilizando lijas para madera en diferentes granos, se comienza de grano mas grueso a grano mas
fino. Se sostiene la muestra firme con una mano y con la otra se lija manualmente teniendo el
cuidado de no desprender la muestra. Se observa continuamente la muestra para ir viendo la
calidad del lijado y la facilidad de observacion de los anillos de los arboles (Villanueva ef al., 2009).
Una vez lijada se limpia perfectamente con un trapo ligeramente humedo para eliminar el aserrin y
se pueda observar claramente los anillos de crecimiento. Y asi tenemos listos nuestros nucleos
para el conteo de los anillos que se hace de manera manual previo a la medicion de los anillos

(Constante et al., 2009).

Figura 38 Molduras para montar las virutas.

(1) Molduras de madera para muestras en viruta. (2) Montaje de muestra, utilizando pegamento blanco. (3) La muestra se
mantiene presionada por algunos sequndos para que no se mueva y quede pegada correctamente y no se desprenda
cuando se realice el ljjado de la misma.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2011

[ e L




4.2.3.2 Lijado de secciones transversales

Para el lijado de las rodajas se utilizé una lijadora de banda manual, ya que por el tamafio y
numero de muestras, se opté por este método de lijado. Siguiendo la técnica de los nucleos, se
comienza utilizando lijas de grano grueso (60 y 80) a grano fino (100,150 hasta 1200) (Villanueva
et al, 2009). Observando la muestra para detenerse en el lijado ideal, que es cuando se observan
claramente las estructuras de crecimiento a simple vista (figura 25). El lijado de muestras es
sumamente importante para el éxito de la observacién de anillos de crecimiento, ya que un lijado
deficiente afectaria en la observacion de las estructuras de crecimiento como pueden ser los

anillos falsos o dobles anillos (Villanueva ef al., 2009) (Fig. 39 y 40).

Figura 39 Lijado de secciones transversales con ljjadora de bandas y acabado a mano
El equipo de proteccion es fundamental para el cuidado de quien lleve a cabo el proceso de ljjado, principalmente para los
ojos

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012

Figura 40 Equipo ufilizado para el ljjado de las secciones transversales
Contar con una ljjadora industrial, favorece el procesamiento de las muestras para su rapido ljjado.
Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012
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Una vez que se tienen todas las secciones transversales lijadas y etiquetadas correctamente (Fig.
42) se comienza con el cofechado de las muestras basado en los nucleo que se tomaron de

arboles vivos, es decir la elaboracion de los skelefonplof (Constante ef al., 2009).

Figura 41 Muestra en proceso de ljjado

Se observa la diferencia entre un lijado deficiente del lado izquierdo y del lado derecho se observan claramente las
estructuras de crecimiento de la seccion transversal.
Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
4.2.3.3 SkeletonPlot

Se utiliza papel milimétrico para marcar estos eventos y posteriormente se analizan estas sefiales
para obtener el afio de nacimiento y de corte para corroborar el patrén de comportamiento de la
serie (Constante ef a/, 2009). Cuando se tiene la tira del papel milimétrico, se va trazando una
linea perpendicular marcando la intensidad de la sequia. Este proceso de hace para cada una de
las muestras y se etiqueta la tira de papel con la misma clave de identificacién de la muestra. Una
vez que se tienen todas las tiras de papel se procede a ‘ugar”con las tiras (Fig. 42), identificando
patrones de crecimiento de los arboles y su comportamiento y asi identificando estas similitudes

para poder dar un afio a cada anillo (Constante ef a/., 2009).
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Figura 42 Elaboracion de Skeletos para cada muestra

Los Skeletos ofrecen una técnica rapida y segura de identificacion de afios claves o especificos en las muestras. Por
ejemplo buscar anillos muy anchos (arios lluviosos) o aniflos muy angostos (afio de sequias).

Fuente: Garduiio-Mendoza, 2012

4.2.3.4 Conteo manual de estructuras de crecimiento

Una vez con las muestras completamente secas (nucleos y secciones transversales), se comienza
con el conteo manual de los anillo para determinar la edad real de las muestras, proceso que se
hace anillo por anillo y muestra por muestra (Constante ef a/., 2009). Ya que el programa donde
seran medidos los anillos requiere del primer afio de vida del arbol. Dependiendo de la muestra se
cuentan los anillos bajo la lupa o a simple vista, se realiza en tres ejes de la muestra (Fig. 45) para

corroborar que el numero de anillos sea correcto (Fig. 43).
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Figura 43 Conteo bajo la lupa de estructuras de crecimienfo en muestras en seccion transversal
E/ primer paso es el conteo manual de todos y cada uno de los anillos para identificar anillos falsos o ausentes.

Fuente: Garduio-Mendoza, 2013

Figura 44 Ejes de conteo de estructuras de crecimiento

Se realiza las mediciones de la seccion transversal en tres ejes para obtener la mayor cantidad de datos.
Fuente: Gardufio-Mendoza, 2011

Se marcan de 10 en 10 para tener un mejor control del nimero de anillos y por tanto de las
décadas. Una vez teniendo la certeza del total de anillos se determina la edad de la muestra
(primero y ultimo afio) (Constante ef al., 2009). Y se anota el reverso de la muestra y en la base de
datos, para su mayor control. Una vez que se tienen cofechadas todas las muestras se procede a

la medicion de cada uno de los anillos.
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4.2.3.5 Andlisis de muestras

Mediante la utilizacion de un equipo Velmex, se analizara el tamafo de los anillos de crecimiento.
Se medirdn cada una de las muestras y se archivaran los resultados para posteriormente

correlacionar y analizar los datos.
Se medira:

v" Ancho del anillo
v Deformacion del anillo
v/ Sefales de alteracion (para determinar incendios y deslizamientos)
Por lo cual son variables cuantitativas continuas descriptivas en el caso de las sefiales de

alteracion.

Figura 45 Equipo de medicion de anillos de crecimiento, Velmex con platina
Laboratorio de Ecologia del manejo de recursos naturales, CIECO-UNAM-MORELIA

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
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Figura 46 Mediicion de anillos en muestras de secciones transversales

Microscopio de 100X, con platina y pantalla de medicion. Imagen en acercamiento en 100X de las estructuras de

crecimiento.

Fuente: Garduio-Mendoza, 2013

4.2.4 Estadisticos y programas de ejecucién

Una vez obtenidas todas las mediciones de los anillos de crecimiento y ya habiendo observado las
deformaciones de los anillos se procede al procesamiento de datos en los diferentes programas

estadisticos que seran descritos a continuacion:

4.2.4.1 COFECHA

El programa COFECHA, que es un software de control del calidad del fechado y es uno de los mas
importantes para el desarrollo de las series dendrocronoldgicas. Es un programa que a través de
los archivos de medicidén de cada serie de crecimiento, compara estadisticamente el fechado de
cada una de las muestras al correlacionar segmentos de 50 afios con traslapes de 25 (Constante
et al., 2010). El archivo de salida de este programa contiene secciones de estadistica descriptiva

que se analizan por separado y se intercorrelacion entre si.

La intercorrelacion entre series es la medida de la influencia de la senal climatica comun en todas

las muestras de los arboles del sitio y representa la confiabilidad de la cronologia. Los valores para
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presentar una cronologia confiable son de 0.55-0.75. Para nuestro caso es de 0.601. Con este
programa podemos identificar la sincronia entre los anillos de crecimiento de nuestras muestras

(Constante ef al., 2010).

4.2.4.2. Arstan

Arstan fue desarrollado por el Dr. Edward R. Cook en 1985, es un programa de libre acceso
fundamental en la obtencion de cronologias climaticas. La funcién principal de esté, es producir
cronologias de series de anillos, a través del proceso conocido como defrending, metodologia que
implica la eliminaciéon de tendencias en las series de crecimiento, mediante la fijacion de modelos
matematicos como una curva exponencial negativa, curva flexible, linea recta con tendencia
positiva y negativa (Villanueva ef al, 2010). Es decir maximiza las sefales comunes. Este
programa recibe los datos de COFECHA, una vez corregidos y corroborados con las mismas
muestras. Arstan es un programa estadistico que utiliza los intervalos de tiempo para caracterizar

el conjunto de datos (Guide for computer program ARSTAN, 1986).

Se generan tres versiones de la cronologia: Estandar, residual y Arstan, en las cuales se ha

maximizado la sefial comun y minimizado el ruido (Villanueva ef al., 2010).

4.2.4.3 Measurel2X

MeasureJ2X es un software de mediciéon de anillos de arboles, que se ha desarrollado bajo
ProjectJ2X. Fue lanzado inicialmente el 16 de julio de 1999 (Voortech.com, 2007). El programa
funciona tanto en PC como en Mac. El programa continda al mismo ritmo que los dos nuevos
sistemas operativos (es decir, Windows Vista y Mac OS X) y nuevos sistemas de medicidon (es
decir MetronicsQuadra-Chek 10). Mejoras internas también se han hecho, la modularizaciéon del
cédigo y permitir conectar el soporte para médulos de practicamente cualquier marca de sistema
de medicion que se comunica a través de un puerto serie RS-232 o USB (voortech.com, 2007). Se
utilizé apoyado de un sistema de medicion, en este caso fue una platina Velmex con manija para la

medicion de cada anillo.




La ultima actualizacidon del programa fue en el afo 2007, por los mismos creadores. Ahadiendo
soporte para la medicién de la madera temprana / madera tardia series, el apoyo al campo id
extendida, soporte para leer los archivos que contienen metadatos, la integraciéon de los archivos
de ayuda, la adicién de un modo de copia de seguridad automatica y hacer que varios menores
mejoras. Este comunicado se traslada definitivamente a Java 2 permitiendo que el programa se

ejecute de forma nativa en Mac OS X (Voortech.com, 2007).

El programa permite la captura de las mediciones a partir de una variedad de medicion de fase /
codificador / unidades de lectura digital y tiene caracteristicas para la creacion de la nueva serie de
mediciones o edicidon de las series existentes. Las funciones de edicion incluyen la posibilidad de
afadir, insertar o eliminar mediciones de una serie y cambiar una serie delante o hacia atras en el
tiempo. El programa lee y escribe archivos de serie en el formato "decenal”, permitiendo su salida a
utilizar con programas de analisis disponibles en la Biblioteca de programas dendrocronologia

(LDP) (Voortech.com, 2007).

4.2.4.4 Win-Dendro

Win-Dendro es un programa especializado disefiado especificamente para Dendrocronologia, que
busca de una manera precisa y eficiente procesar los datos de los anillos de los arboles, como
medir la anchura de cada anillos de crecimiento anual y otros parametros relacionados (minimo,
maximo y la densidad media y ancho de madera temprana (regentinstruments.com). Presenta

todas las herramientas para el analisis de imagenes, tomadas por escaneres 6pticos.

Este programa es sumamente costoso, por lo cual pocas instituciones de investigacion cuentan
con este equipo; una de ellas es la Universidad de Montreal, Canada. Este equipo se encuentra
especificamente en el Departamento de Geografia (Dépt. de géographie et GEOTOP), bajo
resguardo del Dr. Etienne Boucher. Mediante un convenio de cooperacién se enviaron 30
imagenes para realizar el analisis completo de estas. Y posteriormente realizar un comparativo con

el programa Image-Pro.

El primer paso es seleccionar las muestras, bajo el criterio de mejor visibilidad en las estructuras de

crecimiento. Se escanearon las mediante un escaner convencional, (Fig. 47) tanto virutas como




secciones transversales (Fig. 48). Estas imagenes fueron preparadas y enviadas a la Universidad

de Montreal para su analisis mediante el programa WinDendro.

Figura 47 Equipo para el escaneo de muestras
Un escaner es un equipo periférico de captura de imagenes, utilizado para escanear muestras fisicas, es decir, convertirlas
en una imagen digital.
Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013

Figura 48 Escaneo de secciones transversales

Para muestras de dimensiones mayores (+80cm), se recomienda escanear la muesira en secciones, para su mejor

observacion.
Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
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Una vez obtenidas las imagenes escaneadas e identificadas, se enviaron al Departamento de
Geografia (Dépt. de géographie et GEOTOP) en Canada. Las muestras fueron procesadas por el
Dr. Etienne Boucher, utilizando el programa Win-Dendro. Al final del analisis de estas imagenes

fueron regresadas a la UMSNH, para el analisis de los datos obtenidos.
4.2.4.5 Image-Pro

Ya se describio el programa Win-Dendro y su principal debilidad es el elevado costo del programa,
por lo cual se busco una opcion para realizar el analisis de las imagenes a un costo mas bajo y con
las cualidades similares al anterior programa. Se utilizé la versién Imagen-Pro Plus 6.0 que es un

paquete de software de analisis de imagen cientifica de gran alcance (Ficha técnica, 2012).

Las cualidades del programa son:

1. Tomar fotografias directamente desde una camara de video o una camara digital
2. Mejorar y procesar la imagen segun sea necesario para la medicion

3. Calibrar el software para la escala o ampliacién de la imagen

4. Medir o contar las estructuras de interés,

5. Exportar las mediciones para las hojas de calculo, graficos o software de estadisticas

Los requerimientos de instalacion del programa Image-Pro son basicos, por lo cual no requiere de
instalaciones especificas, pero se recomienda utilizar un sistema operativo Windows ® XP Pro
(SP3), ordenador 750 MHz o mejor, 1 GB de RAM y 20 GB de almacenamiento o también se
puede utilizar Windows ® Vista Business y Ultimate (32 y 64 bits) (SP1), 2.1 GHz, 2 GB de RAM y
40 GB (Ficha técnica, 2012).

Puede leer archivos en formato TIFF, IPW, JPEG, JPEG 2000, EXIF JPEG, Flat (binario), GEL,
TGA, BMP, PhotoCD, HDF, QED, FITS, AVI, archivos RAW y SEQ. Tiene un apoyo a 24 -, 36 -y
48-bit de color, 8 -, 12 -y 16-bit en escala de grises, asi como imagenes de punto flotante de 32 bits

(Ficha técnica, 2012).




El programa permite realizar otras funciones que aqui no seran descritas, solo se describe como
herramienta de mediciéon de imagenes, para medir el ancho de cada anillo de las 30 imagenes o

muestras en seccién transversal.
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Figura 49 Programa Image-Pro

(1) Se requiere una computadora, para la utilizacion del programa Image-Pro. (2) Se observa la pantalla de trabajo del

programa con la tabla de mediciones.
Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013

Para el analisis de imagenes se requirid una camara fotografica de alta resolucién HD, de 18
megapixeles y lente éptico marca Sony. Las fotografias se tomaron a la misma altura con una cinta
métrica de referencia para poder tener una escala de calibracién en la medicién (figura 50). La
iluminacién es sumamente importante para que todas las imagenes mantengan la misma cantidad
de luz. Esta opcion de imagenes es favorable para cuando se cuenta con rodajas de arboles de un
diametro mayor a 60cm y no se desean cortar o que las muestras se prefieran mantener completas
para exhibicion. Es sabido que existen microscopios de brazo largo y platina que soportan hasta
50kg que se utilizan en la medicion de las muestras, pero muchas veces no se cuenta con este
equipo como es el caso de la Universidad Michoacana, por lo cual se debe de hechar mano de los

equipos disponibles.
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Figura 50 Preparacion de secciones fransversales, para la toma de imdgenes de alta resolucion

Se marca la muestra en sus cuatro efes para mantener un control de la imagen y una cinta métrica para darle una escala

fisica a la muestra. Posteriormente en el programa, sera de utilidad para la medicion de cada anillo.

Fuente: Garduio-Mendoza, 2012

En la pantalla de trabajo del programa se observa que tipo de deformacién presentan las imagenes
teniendo la libertad de hacer acercamientos al maximo de lo requerido sin que se distorsione la
imagen; se pueden observar claramente las anormalidades de las muestras como son los anillos

completos, falsos anillo, incendios y plagas.

No se requiere de introducir datos adicionales una vez calibrada la escala de mediciéon que puede
ser en centimetros, milimetros o pulgadas. Para mantener el mismo sistema de medicidon se optd

por milimetros.

En este programa solo son relevantes las mediciones pero no la estadistica que presenta ya que
es una estadistica por cada muestra y no permite correlacionar todos los datos obtenidos. Al
terminar de realizar la medicion de cada muestra, los datos son exportados a Excel junto con la

estadistica descriptiva de la muestra.

Una vez abierto el programa se da un nombre al archivo y se procede dar la escala de medicion. El
programa es muy sencillo de manejar y lleva un secuencia légica en los comando. Ya calibrada la
escala se procede a la medicién de cada anillo comenzando desde el centro hacia afuera,

realizandolo en 3 ejes diferentes y mantener estandarizadas las mediciones. Basta con un solo
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click entre anillo y anillo para realizar la mediciéon y esta se guarde en la tabla de control de

mediciones. Al final se exporta a Excel y se guarda en archivos independientes.

Una vez que se tienen las mediciones de todas las muestras comienza el acomodo de los datos en
un archivo *txt para acomodarlos de forma manual en la misma manera que se requieren para
utilizarlos en COFECHA. A partir de este procedimiento se continia con la metodologia tradicional

de Villanueva del 2009.

5.- Metodologia para identificar Incendios

Esta metodologia comienza desde el reconocimiento en campo, observando los posibles registros
de estos. En el area de estudio se observa una severa alteracion del bosque, por estar muy
cercano al centro de poblacién. Para este estudio no reportaremos la causa del incendio, solo el

ano de ocurrencia de esté.

Una vez identificados los arboles con cicatrices, ya sea tocones o arboles muertos, se toma una
seccion transversal con la motosierra cilindrada (Cerano ef al,, 2009). Solo se tomaron muestras de
ejemplares del genero Pinus, por lo general las cicatrices de los incendios se generan en la parte
basal de los tallos de los arboles, por lo cual se procura tomar las muestras de esta parte del arbol.
Las muestras se tomaron tanto en tocones, arboles derribados, muertos y vivos (Arno y Sneck,

1977).

La metodologia tradicional propuesta por Cerano ef a/., en el 2009, nos indica buscar ejemplares
donde los especimenes cumplan con las caracteristicas deseables de la muestra, como son
cicatrices recurrentes de incendios, mismas que para el sitio de estudio no se cumplen; sin
embargo se tomaron todas las muestras posibles sin importar que solo presentaran una solo

cicatriz.

Después del lijado de las muestras en seccion transversal se observé cada una de las muestras
buscando cicatrices de incendios, mismas que son muy claras de identificar. Una vez identificadas

estas muestras se procede al conteo de los anillos para identificar el anillo donde se localiza la




cicatriz (Cerano ef al, 2009) y de acuerdo a los datos colectados en campo se realizan las

anotaciones correspondientes.

6.- Dataciéon por Radiocarbono

Debido a la alta degradacion de los arboles que presentan cicatrices de incendios, se opté por
realizar fechamientos por radiocarbono en tres sitios diferentes que presentaban arboles con
cicatrices de incendios (madera carbonizada). Esto debido a que los arboles presentan solo la
corteza y ya se encuentran derribados y préximos a ser eliminados de la zona. Se realizaron con el
objeto de tener un panorama completo de los eventos extraordinarios que se han presentado en la

zona de estudio.

La datacion por radiocarbono o carbono 14, es un isétopo del elemento carbono que es inestable y
débilmente radioactivo. Los isétopos estables son carbono 12 y carbono 13. El carbono 14 esta
siendo continuamente formado en la atmosfera superior por el efecto de neutrones de rayos
césmicos sobre atomos de nitrégeno 14. Se oxida rapidamente en el aire para formar diéxido de

carbono y entra en el ciclo global del carbono (Beta Analytic, 2013).

Plantas y animales asimilan el carbono 14 a partir de didxido de carbono durante toda su vida.
Cuando mueren, dejan de intercambiar carbono con la biésfera y su contenido de carbono 14
empieza entonces a disminuir a una tasa determinada por la ley de desintegracion radioactiva
(Beta Analytic, 2013). La datacién por radiocarbono es esencialmente un método disefiado para
medir la radioactividad residual. Al conocer la cantidad de carbono 14 qued6 en una muestra, la

edad del organismo cuando muri6é puede ser conocida (Beta Analytic, 2013).

Las muestras fueron tomadas de acuerdo a la metodologia para la muestras de radiocarbono, que
basicamente consiste en la toma de muestra y envié a los laboratorios correspondientes para su

procesamiento (Beta Analytic, 2013).

Cuando se toman las muestras, estas no deben ser manipuladas con las manos desprotegidas

porque la oleosidad de la piel contaminara la muestra. De preferencia se utiliza guantes plasticos
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Trabajo de investigacion

Reconocimientoen

limpios y se depositan en bolsas de plastico con la clave de

(nombre, lugar, fecha y coordenadas) (Beta Analytic, 2013).
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Figura 51 Sinfesis de la Metodologia

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012
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CAPITULO V

5.- Resultados

El objetivo de este trabajo de investigacion es identificar los eventos que han afectado a la
poblacién de Angangueo, tanto geoldgicos y ambientales; para ello se utilizaron las técnicas de
analisis de anillos de crecimiento de los arboles y sus deformaciones, fechamientos por
radiocarbono y la geologia presente en la zona de estudio. En este trabajo se presenta una opcion
para identificar estos eventos, como son las técnicas de analisis de anillos o estructuras de
crecimiento de los arboles, para ellos comenzaremos describiendo las caracteristicas de las

muestras, que fueron colectadas en la zona de estudio.

5.1 Resultados de las muestras analizadas

Una vez seguida la metodologia por Villanueva ef a/., 2009 se realizd al procesamiento de las

muestras. Comenzando por el conteo de los anillos de cada una de las muestras (Fig. 52).

2011 1991 1981 1971

1961 1961 1971 1981 1991 2011

: . s Nacimientodel arbol 1956 : = N
Ultimo afio de crecimiento Ultimo afio de crecimiento

2011 2011

Figura 1 Conteo de anillos de crecimiento

Se comienza a contar de la corteza hacia el centro del drbol, para identificar el afio de nacimiento del ejemplar. Y se marca
cada 10 arios para mantener un control de los anillos.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
Se tomaron en total 157 muestras de arboles, de los cuales solo 19 fueron arboles vivos, de estos
se tomaron tres nucleos por arbol para hacer un total de 57 virutas. De las cuales 22 se
desecharon por diferentes causas, como fueron muestras podridas, con hongo o de dificil conteo
de anillos. De arboles previamente talados, derribados por tala clandestina y tocones se colectaron

138. De los cuales se desecharon 29 muestras, al ser analizadas en laboratorio por causas
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diversas como son pudricién de madera, presencia de hongos y anillos no definidos o claramente
visibles. Por lo cual al final se obtuvieron 109 en seccién transversal y 35 virutas. En cuanto a las
edades de las muestras, estas presentan edades desde los 114 ainos hasta los 24 afos de edad,
(debido a que solo se encontré un solo arbol de 114 afos este elimino de la cronologia climatica),

es un periodo comprendido de 1897 a 1987; a continuacién se presenta la distribucion de edades:

DISTRIBUCION DE MUESTRASEN EL TIEMPO

335b0BanennRiuREiaRaRanings

3

e =3 0 " £

Figura 52 Distribucion de las muestras en el tiempo
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Se observa el acomodo de muestras por edades. Del lado izquierdo la clave de identificacion de las muestras y en la parte
inferior el afio de crecimiento. Cada muestra presenta su linea de tiempo, es decir el primer y ultimo afio de crecimiento. E/
acomodo de las muestras esta en funcion de /as edades de las muestras, de la mas antigua hasta la mas joven.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013

El primer afo de registro que se obtuvo fue de un arbol nacido en 1897 (Fig. 54), si esta edad era
incluida en la cronologia climatica, se provocaba que la desviacidén estandar aumentara, ya que no
tiene otra muestra con la cual compararse. Por la cual para resultados mas confiables se elimin6

esta muestra para el proceso de la cronologia estandarizada.

Figura 53 Pinus pseudostrobus, de 114 afios.

Esta muestra fue colectada de un tocon de arbol recién talado, en la zona norte alta del drea de estudio. Se identifico debido
a las ramas que aun permanecian pegadas al tronco principal, derribado a un costado del drbol

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012

Una de las muestras mas antiguas colectadas, data de 1902 (Fig. 55). Las muestras mas jovenes
corresponden a tres arboles nacidos en 1988 (24 afos) (Fig. 56). Al presentar estas edades las

muestras, podemos observar que es un bosque relativamente joven.
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Figura 54 Abies religiosa de 102 afios.

Esta muestra en seccion transversal, fue rescatada de los eventos de deslizamientos de Cerro Guadalupe, en Angangueo
Mich, corresponde a un drbol de 102 arios. Se aprecian los diferentes periodos de lluvias y sequias. Recordemos que e/
drbol mas grande de didmetro no es necesariamente el arbol mas antiguo.

Fuente: Garduifio-Mendoza, 2012

Figura 55 Pinus pseudostrobus de 24 arios.

Esta muestra fue tomada del lado norte del deslizamiento de Cerro Guadalupe, en la parte mas baja, fue tomada de un
drbol derribado, previamente.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012
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Las secciones transversales ofrecen mayor informaciéon que las virutas, debido a que se tiene el
registro completo del arbol, en el caso del conteo se favorecio por la tala clandestina del lugar. En
las secciones transversales se pueden identificar las estructuras de crecimiento claramente, no
existen errores para la identificacion de anillos falsos o ausentes. Como se realiz6 el conteo en tres
ejes diferentes, cuando se presentaba alguna duda sobre los anillos, solo se recorria el anillo con
un lapiz para identificar el anillo confuso y asi tener la certeza del numero de anillos por muestra.
Para el caso de las virutas, en algunos casos los anillos no se identifican claramente o pueden ser

confundidos (anillos dobles).

Durante el trabajo de campo se observé que el bosque de Angangueo ha estado bajo la presion de
las actividades antropogénicas en diferentes periodos de tiempo. Siendo estas las principales

causas de que no existan arboles mas antiguos en la zona de estudio.

5.2 Caracterizacién de especies seleccionadas

Como resultado del inventario floristico en la zona de estudio, se identificaron las especies de
Pinus pseudostrobus, P. michoacana y Abies religiosa, como las especies prioritarias para el
analisis de sus anillos de crecimiento. Esto debido a las caracteristicas morfolégicas que presentan
y que de acuerdo a la bibliografia, ya han sido descritas y comprobadas que son Uutiles para los
andlisis de sus estructuras de crecimiento. A continuaciéon se presenta la redescripcion de las

especies con algunas observaciones adicionales, como resultado del manejo de las muestras.

5.2.1 Pinus pseudostrobus, var pseudostrobus Lindl. 1839

Reino: Plantae
Divisién: Pinophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia:Pinaceae
Género: Pinus
Especie: Pinus pseudostrobus Lindl.1839
Nombre comun: Mocochtaj; Pacingo

pino blanco, pino ortiguillo, pino real.




5.2.1.1 Descripcion

Arbol con alturas de 30 a 40 m, ocasionalmente hasta 45 m, y en diametro normal de 40 a 80 cm
(Perry, J.P. 1991); fuste recto, libre de ramas de 30 a 50% de su altura total. Hojas perennifolias
(Fig. 54). Flores: de febrero a marzo, frutos: la maduracion de los conos es de noviembre a

diciembre en México y América central (CONAFOR, 2011).

Figura 56 Pinus pseudostrobus, var pseudostrobus Lindl. 1839
Izquierda: A) Arbol y ramas, B) Corteza, C) Hojas, D) Semillas y alas, E) Conos de Pinus pseudostrobus. Derecha madera
de la especie descrita, se observan claramente las estructuras de crecimiento.

Fuente: Saenz Reyes et al., 2011, Gardufio-Mendoza, 2012

La asociacion vegetal es de bosque de coniferas, bosque de Pino-Quercus. En México es
encontrado en Jalisco, Michoacan, Edo. de México, Distrito Federal, Morelos, Puebla, Hidalgo,
Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca, Guerrero y Chiapas Se distribuye escasamente en el norte de México
(Catie. 1997). Se distribuye desde 2,400 a 2,800; sin embargo, en México se ha encontrado en

laderas de montafia con elevaciones de 1,600 a 3,200 (Perry, 1991).

Crecen en suelos profundos derivados de material volcanico, en sitios con bajo contenido de
Fésforo, medianos contenidos de Calcio y Potasio. En el noreste del pais se ha encontrado en

o

suelos calizos y delgados (Eguiluz, T. 1978). La temperatura promedio 14.7°, minima: -9° y
maxima: 40° (Eguiluz, T. 1978). Precipitacion promedio de 1,000 a 1,300, minima: 500mmm y
maxima: 2,000 a 2,500 (Eguiluz, T. 1978). Es buen productor de resina, es ampliamente explotada

en los estados del centro y sur del pais.
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5.2.1.2 Madera

Es de buena calidad se usa en aserrio, triplay, chapa, para cajas de empaque, molduras, en la
construccion, en la fabricacién de ventanas y muebles finos, artesanias, ebanisteria y pulpa para
papel (CATIE. 1997, Eguiluz, T. 1978). Es una especie recomendable para plantaciones
comerciales, también para su uso ornamental en campos deportivos y parques, debido a que su

follaje semicolgante desprende un aroma agradable a resina (Eguiluz, T. 1978).

Cuando se toman las muestras con el taladro Pressler para muestrear, se bebe de introducir
rapidamente el taladro y de la misma manera retirarlo que debido a la gran cantidad de resina, el
taladro se pega al arbol y dificiimente se retira del arbol. Se recomienda limpiar el taladro
frecuentemente con aceite WD40, cuando se utilice en esta especie de arbol. Por la claridad del
crecimiento de sus anillos, es una especie de Pinus favorable para el analisis de su madera (Fig.
58).

Figura 57 Muestra en seccion transversal de Pinus pseudostrobus Lindl.
1839
Muestra de 32 arios, Angangueo, Michoacan, México.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012

5.2.1.3 Plagas

P. pseudostrobus es afectado por una serie de insectos y plantas parasitas, entre las que se
destacan: Megastigmusalbifrons (avispa de las semillas). En Michoacan, este insecto tiene como
hospederos a P. pseudostrobus, P. michoacana y P. montezumae, la larva consume
completamente el interior del embridn y reduce la cantidad de semilla llena (Saenz Reyes ef al,,

2011).
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5.2.2 Pinus michoacana Martinez, 1944 (Pinus devoniana Lindleyi (Farjon y
Styles, 1997)

Reino: Plantae
Division: Pinophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia:Pinaceae
Género: Pinus
Especie: Pinus michoacana Martinez
Nombre comin: Pino Michoacana, Ocote

Escobeton.

Recientemente a Pinus michoacana Martinez se le tiene entredicho como Pinus devoniana Lindleyi

(Farjon y Styles, 1997), nombre taxonédmicamente correcto de las dos maneras.

5.2.2.1 Descripcion

Arbol de 20 a 30 m de altura, corteza aspera y agrietada, ramas largas, colocadas irregularmente
en el tallo, en angulo agudo al principio y horizontales cuando viejos; ramillas café oscuro, muy
asperas (Fig. 59). Sus hojas estan dispuestas en grupos de 5, comunmente de 30 a 35 cm de
longitud, densamente colocadas, flexibles, de color verde claro a verde brillante. Los primeros 3 a 5
afos, esta especie, se mantiene en estado cespitoso, pero normalmente tiene buen porte e

incrementos.

Usos: Su madera de color blanco amarillenta es de buena calidad, se utiliza en la industria del
aserrio, para ftriplay, chapa, celulosa, cajas de empaques, puntuales para minas, postes para
servicios publicos. Recientemente se utiliza en la ebanisteria, muebles finos, duela, parquet y
encofrados. En los estados de Michoacan y Oaxaca, principalmente, es importante esta especie

por su produccién de resina, la cual aumenta en las localidades mas calurosas (CONABIO, 2011).




Figura 58 Pinus devoniana Lindleyi (Faron y Styles, 1997)

lzquierda: (1)Pinus devoniana Lindleyi (Farjon y Styles, 1997), (2) Corteza del arbol, (3) Casi conos maduros en el arbol y
(4) Unidades foliares. Derecha. Madera de Pinus devoniana Lindleyi

Fuente: conifers.org, 2005; Gardufio-Mendoza, 2012.

Se distribuye desde altitudes minima de 1200 a1350 (Eguiluz, 1978), 1218 (Inventario Forestal de
Jalisco, 1970) y 1500 (Perry, 1991). Media; 1800 a 2000 (Eguiluz, 1978). Maxima de 2500 (Perry,
1991); 2600 y 3000 (Eguiluz, 1978). La precipitacion en toda el area de distribucién reportada se
distribuye de junio a septiembre, con los meses de julio y agosto como mas lluviosos y los de
marzo, abril y noviembre como mas secos. La temperatura media anual (°C). Minima; -8. Media;

17.8. Méaxima; 45 (Eguiluz, 1978).

5.2.2.2 Madera

Es de color blanco amarillenta (Fig. 57 Derecha) es de buena calidad, se utiliza en la industria del
aserrio, para triplay, chapa, celulosa, cajas de empaques, puntuales para minas, postes para
servicios publicos. Recientemente se utiliza en la ebanisteria, muebles finos, duela, parquet y
encofrados. En los estados de Michoacan y Oaxaca, principalmente, es importante esta especie

por su produccién de resina, la cual aumenta en las localidades mas calurosas (CONABIO, 2011).
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5.2.3 Abies religiosa (Kunth) Schlitdl. & Cham
Reino: Plantae
Division: Pinophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia:Pinaceae
Género: Abies
Especie: Abjes religiosa (Kunth) Schitdl. &Cham.

Nombres comunes: Abeto, acshoyatl,
bansu, ocopetla, oyamel, pinabete, thucum,
Ueyomel, Ixcaltepec y xolocotl.

5.2.3.1 Descripcion
Arbol nativo de México, monoico de 35 a 40 m de altura, en ocasiones hasta 60 m, y diametro

normal hasta de 1.80m. de hojas perenes. Las estructuras reproductivas masculinas y femeninas
se presentan desde diciembre (Fig. 57). La fructificacién se presenta de noviembre a enero (Patifio,

F et alt, 1983), la dispersion de las semillas ocurre entre marzo y abril (Mayen, L. 1987).

En México se distribuye en los estados de Hidalgo, Puebla, Veracruz, Michoacan, Jalisco, Morelos,
México, Guerrero y Tlaxcala (Manzanilla, H. 1974). Se distribuye desde los 3,500msnm hasta
2,800msnm. Generalmente de suelos profundos, aunque también en suelos someros, de textura:
Limo-arenosa, arcillo-arenosa, arenosa. Pedregosidad de ligera a moderada, estructura: granular o

en bloque, bien drenados (Lépez, M.A. 1993).

Los suelos donde se establece el oyamel son muy jévenes, de origen volcanico (andesitas,
basaltos o riolitas) y presentan geoformas con pendientes muy pronunciadas (Mayen, L. 1987,
Manzanilla, H. 1974.); aunque generalmente se establecen en suelos profundos, en el Edo. de
México y en Jalisco se encuentran sobre una capa muy delgada de cenizas volcanicas; también se
menciona que las propiedades fisicas del suelo influyen mas en el desarrollo de oyamel que las
quimicas, la profundidad, el drenaje, la textura, estructura y el contenido de humus son

propiedades decisivas en el desarrollo del oyamel (Manzanilla, H. 1974).




Figura 59 Abies religiosa (Kunth) Schitdl. &Cham
(1)Abies religiosa (2) Seccion transversal de un cono maduro, (3) Hoja, (4) Cono completo y (5) Corteza de corcho en un
arbol.
Fuente: conifers.org/pi/Pinus.php, 2005

Figura 60 Madera de Abies religiosa

La madera de Abies reljgiosa, permite el confeo de las estructuras de crecimiento, de acuerdo a la bibliografia la esperanza
de vida es de mds de 160 arfios en condiciones dptimas

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012.
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5.2.3.2 Madera

La madera no es de muy buena calidad (Fig.61), pero se recomienda para fabricar papel, ya que la
pulpa es de muy buena calidad; como madera aserrada se puede utilizar en la fabricacién de cajas,
puertas, marcos y techos interiores, fabricacion de postes que transmiten energia eléctrica, cercas,
durmientes y palos de escoba (Mayen, L. 1987). La textura de la madera es mediana, de veteado
suave y sin olor ni sabor; el peso especifico de la madera verde es de 0.860 g/cm3 y de 0.360
g/cm3 con 12% de humedad. Por su color claro, peso ligero, ausencia de manchas y de resina, y
su carencia de olor se recomienda como apropiada en la fabricacién de empaques para alimentos,

como pescado, azucar, etc. La trementina, “aceite de palo” “aceite de abeto®, es recomendada para
su empleo medicinal; la corteza de arboles viejos es utilizada para carbén, y la madera en la

construccion de casas (Manzanilla, H. 1974).

Las principales plagas y enfermedades conocidas para Abies religiosa son: Arceuthobiumabielis
reljgiosae es una planta parasita de la familia Loranfacea que ataca principalmente las ramas y en
casos muy raros también el fuste, provoca tumores y deformaciones. Pseudohylesinus mexicanus,
Scolitus ventralis e Hylurgops flobri provocan descortezamiento de la punta de los arboles. Evita
hyalinaria puede causar defoliacion del arbol, Fomes pinicolay Polyporus borealis son hongos que

atacan tanto a la madera viva como la madera muerta (Manzanilla, H. 1974).

5.3 Reconstruccion climdatica

Esta reconstruccion climatica se realizé en dos partes, para obtener la mayor cantidad de datos y
resultados posibles. Por un lado se consulté a CONAGUA, para obtener los registros de las
estaciones climaticas cercanas a la zona de estudio (-60 Km de distancia) y por otro lado se
desarrollé la cronologia climatica en base a la metodologia de andlisis de estructuras de

crecimiento de los arboles (Dendrocronologia). Obteniendo los siguientes resultados:

5.3.1 Registros de las estaciones climdticas
Una vez obtenidos los datos de las estaciones climaticas se realizé un analisis de las diferentes
estaciones. De las cuales se obtuvo los datos de 8 estaciones climaticas (Fig. 62) del Estado de

Michoacan y Edo. de México; debido a que una de las estaciones (Fruticultores) no cuenta con




datos sustanciales para el analisis se opt6 por ser eliminada. Esta estacion presenta registros de

1980 a 2005.
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Figura 61 Estaciones climaticas con registro de datos de lluvia por afio

Estaciones climaticas a menos de 60Km de distancia del drea de estudio

Fuente: Google Earth, 2013

De acuerdo a las estaciones climaticas distribuidas en la zona de estudio existen registros desde
1922 al 2010, mismas que presentan datos incompletos de afios, meses y dias. Esto se debe a la
falta continuidad en los procesos administrativos y gubernamentales, ya que con los cambios de
administraciones, se cambia de personal que registre estos datos o inclusive hay estaciones donde
no cuentan con personal. Para la descripcidn solo se tomaron en cuenta los afos donde el registro

de lluvia se encuentre completo (12 meses).

5.3.1.1Estacién Agostitlan

Esta estacion climatica se localiza a 35 Km del area de estudio, comprende un registro climatico de
1950 a 1978. El afo con mayor registro de lluvia es 1967 con 1971.6 mm de agua. El afio con

menor cantidad de lluvia registrada fue 1961 con 123.5 mm en 11 meses de registro en el afio.
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1950 832.4 6 1979 1180.8 12
1951 12475 12 1980 1416.7 12
1952 1383.3 12 1981 1393.4 12
1953 638.7 12 1982 1118.9 12
1954 1432.5 12 1983 1073.7 12
1955 1564.3 12 1984 1398.5 12
1956 1578.1 12 1985 1120.2 12
1957 1082.5 12 1986 1446.6 12
1958 1738.9 1" 1987 1084.2 12
1959 1414 12 1988 1248.6 12
1960 1127.6 12 1989 19.2 4
1961 123.5 1" 1990 sir sir
1962 1469.6 12 1991 sir sir
1963 1432.7 12 1992 1725.5 12
1964 12431 12 1993 1379 12
1965 1714.7 12 1994 1379.3 12
1966 1528.9 12 1995 1671 12
1967 1971.6 12 1996 1086 12
1968 1228.3 12 1997 871 12
1969 1250.3 12 1998 1244.5 12
1970 1341.3 12 1999 999.5 12
1971 1494 12 2000 1058 12
1972 1615.6 12 2001 1372.7 12
1973 1661.5 11 2002 1134.7 1"
1974 1249.5 9 2003 1172.3 12
1975 1377.6 11 2004 1284.6 12
1976 12011 1" 2005 947.4 12
1977 1351.9 12 2006 1242.2 12
1978 1455 12

Tabla 4 Registro por afio de lluvia registrada en Estacion Agostitlan

Fuente: CONAGUA, 2012
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Gréfica 1 Registro de lluvia estacion Agostitlan

Se observa como existe un vacio de informacion entre los afios 1988 y 1992.

Fuente: CONAGUA, 2012

5.3.1.2 Estacion Chincua, Senguio

Se localiza a 16 Km del area de estudio, comprende un registro climatico de 1966 a 1984. El afo

con mayor registro de lluvia es 2004 con 1180.6mm de agua, en 12 meses de registro. El afio con

menor cantidad de lluvia registrada fue 1975 con 70.5mm en 12 meses de registro en el afo.

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

TOTAL mm DE
LLUVIA
REGISTRADA
POR ANO
8.8

708
726
767.2
1075.9
925.9
547.2
4
689
70.5
927.4
753

803

TOTAL MESES
CON DATOS

ANO

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1992
1993
1994
1995
1996
1997

1998

TOTALmmDE = TOTAL MESES
LLUVIA CON DATOS
REGISTRADA
POR ANO
935.7 12
7515 12
752.5 12
764.3 12
566.3 8
1066.1 12
1136.5 12
855 12
907.1 12
860.5 12
698 12
775 12
852 12
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1979

1980

1981

1982

1983

1984

636.5

881.6

932.8

641.7

521.5

1011

12

1999

2000

2001

2002

2003

2004

680.5

822.7

892

814

971.4

1180.6

Tabla 5 Registro de lluvia Estacion Chincua, Senguio

Fuente: CONAGUA, 2012
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Griéfica 2 Registro de lluvia estacion Chincua

Debido a la ausencia de datos se observan varios picos, representando afios con poca cantidad de lluvia registrada en un

5.3.1.3 Estacion Laguna Fresno

arno.

Fuente: CONAGUA, 2012

Se localiza a 21 Km del area de estudio, comprende un registro climatico de 1947 a 2009. El ano

con mayor registro de lluvia es 1958 con 1223.6mm de agua, en 12 meses de registro. El afio con

menor cantidad de lluvia registrada fue 1950 con 517mm en 12 meses de registro en el afo.

ARO

1947
1948
1949

1950

TOTAL mm DE
LLUVIA
REGISTRADA
POR ANO

652.1

801.5

667.7

517

TOTAL MESES CON
DATOS

12

12

1"

12

ANO

1979
1980
1981

1982

TOTAL mm DE
LLUVIA
REGISTRADA
POR ANO

508.2
117.5
155

503

TOTAL MESES CON
DATOS

12
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1951 825.5 12 1983 151 6
1952 790.7 12 1984 993.5 12
1953 792.4 12 1985 901 12
1954 746.4 1" 1986 33 4
1955 694.9 1" 1987 710.5 12
1956 691.9 12 1988 sir sir
1957 681.2 12 1989 s/r s/r
1958 1223.6 12 1990 sir s/r
1959 1054.7 12 1991 45 1
1960 549.7 12 1992 1013.2 12
1961 731.7 12 1993 793.5 12
1962 793.3 12 1994 685 12
1963 931.2 12 1995 903 12
1964 821.1 12 1996 520 12
1965 933 12 1997 519.5 11
1966 910.6 12 1998 7 2
1967 805.6 12 1999 650.3 11
1968 871.1 10 2000 567.1 12
1969 738.3 12 2001 444.5 12
1970 791.6 12 2002 611.3 12
1971 995.9 12 2003 719.8 12
1972 649 12 2004 573.4 12
1973 813 12 2005 517.8 12
1974 562.6 12 2006 864.9 12
1975 880 12 2007 661.1 12
1976 833.4 12 2008 679.2 12
1977 770.8 12 2009 5 1
1978 913.2 12

Tabla 6 Registro de lluvia estacion Laguna Fresno
Fuente: CONAGUA, 2012
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Se localiza a 38 Km del area de estudio, comprende un registro climatico de 1952 a 2004. El ano
con mayor registro de lluvia es 1967 con 1780.4mm de agua, en 12 meses de registro. El afio con

menor cantidad de lluvia registrada fue 1957 con 909.4mm en 12 meses de registro en el afo.

Gréfica 3 Registro de lluvia estacion Laguna Fresno.

Para 1958, se observa que fue el afio mas lluvioso registrado en esta estacion.

Fuente: CONAGUA, 2012

5.3.1.4 Estacién Presa Sabaneta

ANO TOTAL mm DE TOTAL MESES ANO TOTAL mm DE TOTAL MESES
LLUVIA CON DATOS LLUVIA CON DATOS
REGISTRADA REGISTRADA
POR ANO POR ANO
1952 2 1 1979 1202.9 12
1953 1234.2 12 1980 1305 12
1954 1364.9 12 1981 1433.9 12
1955 1381.2 12 1982 1145.5 12
1956 1329.2 12 1983 1337.9 12
1957 909.4 12 1984 1354.6 12
1958 1630.1 12 1985 1449.2 12
1959 1398.3 12 1986 sir s/r
1960 965.1 12 1987 s/r sir
1961 1205.1 12 1988 s/r sir
1962 1131.7 12 1989 s/r sir
1963 1375.4 12 1990 sir s/r
1964 1296.1 12 1991 sir s/r
1965 1496.1 12 1992 1635.5 12
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1966 1605.6 12 1993 944.7 12
1967 1780.4 12 1994 1075 1"
1968 1336.9 12 1995 1428.5 12
1969 s/r sir 1996 996 12
1970 1257.6 12 1997 800.5 12
1971 1623.9 12 1998 1149 12
1972 1324 12 1999 909.5 12
1973 1512.8 12 2000 935 12
1974 1135.2 12 2001 1129.4 9
1975 1451.4 12 2002 1220.5 12
1976 1674.7 12 2003 1110.5 12
1977 1286.3 12 2004 1101.7 10
1978 1483.6 12

Tabla 7 Registro de lluvia estacion Presa Sabaneta
Fuente: CONAGUA, 2012
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Griéfica 4 Registro de lluvia estacion de Presa de Sabaneta
En el periodo de 1960 a 1964, en la bibliografia se reporta como un periodo largo de sequia, para el centro de Mexico.

Fuente: CONAGUA, 2012

5.3.1.5 Estacion Cd. Hidalgo

Se localiza a 30 Km del area de estudio, comprende el registro climatico con mayor cantidad de
afnos en su base de datos, comprende de 1922 a 1988. También incluye casi todos los meses por

afo en su registro El afio con mayor registro de lluvia es 1967 con 1193.1mm de lluvia, en 12
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meses de registro. El afio con menor cantidad de lluvia registrada fue 1932 con 58.8mm en 12

meses de registro en el afo.

1922 746.5 12 1956 638.7 12
1923 882 12 1957 657.1 12
1924 1059.1 12 1958 1416.2 12
1925 1245.9 12 1959 1153 12
1926 930.1 12 1960 627.1 12
1927 855.5 12 1961 680.3 12
1928 736.5 12 1962 712.6 12
1929 667.5 12 1963 862.9 12
1930 950.9 12 1964 661.1 12
1931 940.6 12 1965 1048 12
1932 508.8 12 1966 1019.7 12
1933 638.6 12 1967 1193.1 12
1934 919 12 1968 846.2 12
1935 1053.4 12 1969 806.3 12
1936 916.9 12 1970 699.7 12
1937 1039.5 12 1971 971 12
1938 835 12 1972 861.2 12
1939 797.6 12 1973 1050.3 12
1940 780.3 12 1974 726.4 12
1941 958.1 12 1975 734.2 12
1942 7521 12 1976 812.9 12
1943 858 11 1977 610.8 12
1944 753.5 12 1978 740.9 12
1945 766.6 12 1979 677.7 12
1946 791 1" 1980 755.1 12
1947 895.8 1" 1981 841 12
1948 809.3 12 1982 537.6 12
1949 784.3 12 1983 742 12
1950 762.3 12 1984 931.4 12
1951 758.2 12 1985 766.5 12
1952 986.6 12 1986 723.7 12
1953 635.9 12 1987 547.7 12




1954

1955

1029.6

834

12

12

1988

717.2

Tabla 8 Registro de lluvia estacion Cd. Hidalgo

Fuente: CONAGUA, 2012
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Se localiza a 23 Km del area de estudio, comprende un registro climatico de 1978 a 2006. El aio
con mayor registro de lluvia es 1990 con 1105.9 mm de agua, en 12 meses de registro. El afio con

menor cantidad de lluvia registrada fue 2001 con 341.7 mm en 12 meses de registro en el afo.

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1884

1885

1986

Gréfica 5 Registro de lluvia estacion Cd. Hidalgo

Esta estacion representa los datos con mayor confiabilidad por tener su registro completo.

Fuente: CONAGUA, 2012

5.3.1.6 Estacién Irimbo

TOTAL mm DE
LLUVIA
REGISTRADA
POR ANO
952.4

675
800.8
828.6
213.9
366.8

s/r
s/r

882.6

TOTAL MESES
CON DATOS

sir

sir

ANO

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

2000

TOTAL mm DE
LLUVIA
REGISTRADA
POR ANO
1211.3

691
899.9
619.9

162
605.5

863
388.5

834.8

TOTAL MESES
CON DATOS

12
12
11

12

10

12
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1987 558.5 12 2001 341.7 12

1988 844.3 12 2002 8.6 3
1989 475.7 12 2003 1020 12
1990 1105.9 12 2004 979.9 12
1991 694.6 12 2006 205.5 5

Tabla 9 Registro de lluvia estacion Irimbo
Fuente: CONAGUA, 2012

Estacion Climatica, Irimbo, Michoacan, Mex.
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Gréfica 6 Registro de lluvia estacion Irimbo

En esta estacion podemos observar que los datos aqui registrados, no son comparables con las otras estaciones
analizadas.

Fuente: CONAGUA, 2012

5.3.1.7 Estacién San José

Se localiza a 20Km del area de estudio, comprende un registro climatico de 1955 a 2007. El afo
con mayor registro de lluvia es 1992 con 1160.2 mm de agua, en 12 meses de registro. El afio con

menor cantidad de lluvia registrada fue 1972 con 557.1 mm en 12 meses de registro en el afio.

ANO TOTAL mm DE TOTAL MESES ANO TOTAL mm TOTAL MESES
LLUVIA CON DATOS DE LLUVIA CON DATOS
REGISTRADA REGISTRADA
POR ANO POR ANO
1955 799.9 7 1982 599.2 11
1956 590 1 1983 1025.8 12
1957 612.2 12 1984 943.3 12
1958 1164.2 12 1985 971.6 12
1959 811.7 12 1986 1121.6 12
1960 578.7 12 1987 735.9 12
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1961 667.7 12 1988 831.9 12
1962 720.7 12 1989 790.4 12
1963 887.3 12 1990 1043.9 11
1964 920.1 12 1991 1040.4 12
1965 965.4 12 1992 1160.2 12
1966 1020.9 12 1993 893 12
1967 1077.4 12 1994 837.7 12
1968 596.2 11 1995 993.4 12
1969 202.1 7 1996 586 7
1970 935.2 12 1997 744 12
1971 987.6 12 1998 889.5 12
1972 557.1 12 1999 954.5 12
1973 785.1 12 2000 625 8
1974 633.6 12 2001 7141 12
1975 792.7 12 2002 861.2 12
1976 1049.2 12 2003 887 12
1977 864.5 12 2004 52 3
1978 11211 12 2005 sir sir
1979 574.8 12 2006 772.19 12
1980 1046 12 2007 65 4
1981 955 12
Tabla 10 Registro de lluvia San José
Fuente: CONAGUA, 2012
Estacion Climatica, San José, Michoacan, Mex.
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Grdéfica 7 Registro de lluvia estacion San José
Fuente: CONAGUA, 2012

5.3.1.8 Resultados de las estaciones climaticas
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Al analizar los datos de las diferentes estaciones climaticas obtuvimos los siguientes resultados:

En la base de datos obtenida de las estaciones climaticas de la CONAGUA, se presentan solo dos
datos: temperatura y cantidad de lluvia registrada por dia o mes. Para lo cual se realiz6 la
sumatoria de lluvia acumulada por afo. Y se grafica este dato para obtener la cantidad de lluvia
registrada por afo, de cada estacion climatica. Tomando en cuenta que hay un vacio de
informacion y que solo sera un comparativo para el registro de lluvia registrada por afo, que

representa el crecimiento anual de cada anillo de crecimiento de los arboles.

La informaciéon obtenida de las estaciones climaticas no se encuentra completa. Por diversas
causas (perdida de datos, afios 0 meses sin registro, abandono de estaciones, mal funcionamiento
de los equipos etc.). Existen anos donde solo se registr6é la cantidad de lluvia para un solo mes.
Una de las estaciones mas completas es la de Ciudad Hidalgo que cuenta con un registro desde
1922-1988, estd a cargo de la CFE. Las estaciones climaticas registran la temperatura y

precipitaciones diarias, ocurridas en los lugares que estan instaladas.

Los afios con mayor cantidad de lluvia son: 1958, 1967, 1983, 1990, 1992 y 2004, Siendo 1967 el
ano de mayor coincidencia en tres estaciones. Los afos con menor cantidad de lluvia fueron 1932,
1950, 1957,1961, 1972, 1975, 1982 y 2001. Para algunos afios se observan diferencias con los
periodos de sequia y los registros de las E.C., para mayor identificaciéon se presentan en el

siguiente cuadro:

ESTACION CLIMATICA ANO CON MAYOR LLUVIA REGISTRADA ANO CON MENOR LLUVIA REGISTRADA
Agostitlan 1967 1961
Chincua 2004 1975
Fresno 1958 1950
Sabaneta 1967 1957
Cd. Hidalgo 1967 1932
Irimbo 1990 2001
Fruticultores 1983 1982
San José 1992 1972

Tabla 11 Registro de afios con mayor y menor cantidad de lluvia

Los datos sombreados son los afios con menor cantidad de lluvia y coinciden con los periodos de sequias reportados por e/
CENAPRED. Para el caso que se correlacionaran seran los incendios (como resultado de las sequias).

Fuente: Garduiio-Mendoza, 2013




Asi pues, podemos ver que las E.C., representan una fuente de informaciéon sesgada. Esta
informacion sera correlacionada en apartados posteriores, tanto para el analisis de afios lluviosos y

anos secos.

5.4 Cronologia Climdtica

Una vez obtenidas las fechas exactas del primer y ultimo afio de vida de las muestras, se procedi6
a medir todas las muestras, en tres ejes diferentes (como se mostrd en la metodologia). Una vez
obtenidas todas las mediciones, en un archivo *txt, se procedié a ingresar los datos en el programa

COFECHA, para la verificacion de las mediciones. Los resultados obtenidos son los siguientes:

El programa COFECHA, permite hacer un control de calidad y la hace una verificacién de las
mediciones de anillos de los arboles. En el primer analisis del programa nos brinda la informacion
de los posibles errores de medicién que presentan las muestras, haciendo referencia a la década
donde se presenta el ‘error’; para corregirlo fue necesario regresar a consultar las muestras y
verificar el error que se refleja en las muestras. Una vez corregidos los datos se ejecuta el

programa COFECHA vy los resultados fueron los siguientes (Fig. 63):

¥e Y Ye Yo Ye Yo e Yo e Yo e Yo Yo Ye Yo Ye Yo e Yo Ve Ye Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Ve Ve Yo Yo Yo e Yo e de ke de

*C* Number of dated series 102 *C*
*0* Master series 1915 2012 98 yrs *QO*
*F* Total rings in all series 3254 *F*
*ge* Total dated rings checked 3254 *g*

*C* Series intercorrelation .601 *C*
*H* Average mean sensitivity .364 *H*
*A% Segments, possible problems 22 *A¥%
*%*% Mean length of series 31.9 *¥x

¥ Ye Ye Ye Yo e e e Ye Ye Yo Ye Je Ye e Ve Yo Yo Yo Ye e Ve Yo Ye Ye Yo e Ve e Ye Yo Yo Yo e Yo Ve Yo de e %

Figura 62 Valores obfenidos por el programa COFECHA

Ventana del programa COFECHA, que brinda los valores basicos para la construccion de una cronologia climatica

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013.

El programa realizo comparaciones en una serie de 102 anos. La serie maestra comprende de
1915 al 2012. El total de anillos en la serie fueron 3254 estructuras decrecimiento analizadas. Y el
mismo numero de anillos fueron verificados o correlacionados entre si mismos. El valor de
intercorrelacion es de .601 (el valor minimo para validar la serie es de 0.333). Por lo cual la serie
presentada es valida para continuar con el analisis de las muestras. Los segmentos que presentan

problemas son 22 (pueden ser anillos falsos, ausentes o perdidos, lo cual es un valor aceptable
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para el procesamiento de la informacién). La longitud promedio de la serie es de 31.9 afos. Al
observar los resultados de COFECHA, verificamos que la informacién obtenida es valida para

generar la cronologia maestra en el programa Arstan.

Como una observacion adicional a este proceso, se elimind la edad mas antigua, ya que
provocaba una desviacion estandar mayor, porque no tenia otro afio con el cual compararse (mas
de 100 afos) y para mantener el control de la muestra se eliminé el ultimo afo (2012), para tener la

certeza de que el ultimo afio de las muestras estuviera completo (2011).

Debido a que el programa Arstan no permite una manipulacién de la gréfica, se realizdé con ayuda
del programa R, que funciona como un programa estadistico donde se escriben los comandos y
presenta una ventana donde aparecen los graficos que se van creando. Estos datos se exportan
en Excel para graficar los datos y darle una mejor presentaciéon a la grafica (solo por estética del

grafico). Al final se obtuvo la siguiente cronologia maestra:
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DENDROCRONOLOGIA DE EVENTOS EXCEPCIONALES: CASO DE ESTUDIO ANGANGUEOMICHOACAN, MEXICO

CRONOLOGIA CLIMA‘II'ICA DE ANGANGUEO, MICHOACAN, MEXICO
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Grdfica 8 Cronologia Maestra de Angangueo Michoacéan
Esta cronologia se obtiene de arboles del género Pinus y Abies. Se presenta las variaciones de periodos de sequias y periodos humedos.

Se observan la cantidad de muestras distribuidas en la cronologia. La tendencia de la cronologia es a la disminucion de periodos himedos y por tanto el incremento en los periodos
secos (sequias).

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013




DENDROCRONOLOGIA DE EVENTOS EXCEPCIONALES: CASO DE ESTUDIO ANGANGUEOMICHOACAN, MEXICO

5.4.1 Resultados de Periodos Hiilmedos

La cronologia presenta una extensién de tiempo de 76 afios, de 1935 a 2011. Se identifican varios
afos lluviosos en Angangueo. El afio de 1947, se identifica como un afo de lluvias abundantes; ya
que presenta el pico mas elevado de la cronologia. Posteriormente se identifican otros afos
humedos como son 1940, 1944, 1948, ligerante 1950 y 1954, 1958, 1961 y 1964 (estos dos
ultimos, entre un periodo se sequia); 1966, 1977, 1981, 1984, 1987, 1990, 1992, 1997, 2002, 2007
y 2010. Resaltando los afios de 1948, 1997, 2004, 2007 y 2010, como afios con un registro de

lluvia mayor, que representa anillos de crecimiento anchos (Fig. 64).

* Periodos de lluvias

Figura 63 Muestra en seccion transversal con los arios de lluvias extraordinarias

Se observa una seccion transversal con los afios lluvios de mayor representatividad. Esto a que fueron arios donde el
crecimiento del anillo de crecimiento fue mayor.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013

Si bien los afos con mayor cantidad son varios los de mayor representatidad son solo cinco (Fig.

64), ya que son afios claves utilizados para el cofechado de todas las muestras.
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5.4.2. Resultados de Periodos Secos

Los resultados obtenidos para los periodos de secas se presentan de manera recurrente, aunque
por el tipo de clima y de vegetaciéon se podria pensar que no es asi. La cronologia estandarizada
refleja la disminucién de la disponibilidad de agua obtenida por las plantas, que estan representada
por anillos angostos. Los afios con mayor representatividad de secas (menor crecimiento de

arboles) son: 1937, 1960, 1972, 1980, 1994, 1999, 2006 y 2009 (Fig. 65).

Estos anos estan comprendidos en periodos de sequias reportados en la bibliografia (se

describiran en el apartado de conclusiones).

Afos extraordinariamente secos

Figura 64 Muestra en seccion transversal con los afios de sequias extraordinarios.
Se observan que los arios de mayor representatividad (aniflos delgados), estan presentes en los periodos de estiaje.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
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5.4.3 Resultados de los Programa WinDendro e Image-Pro

Como una opcion a la metodologia tradicional del procesamiento de muestras, se hace un analisis
de los programas WinDendro e Image-Pro, para la medicion de anillos de crecimiento,

presentando los siguientes resultados:

Con la finalidad de robustecer estos datos, pedimos el apoyo al Dr. Etienne Boucher, de la
Universidad de Montreal, Canada, las muestras fueron analizadas con el programa WinDendro. El
resultado se presenta en la pantalla final de medicién del programa; aqui se presenta la muestra
R6 (Inicio 1920, final 2010=100 afios); es la medicién de un solo eje. En la parte inferior se observa

la grafica sin estandarizar las mediciones del ancho de anillo (Fig. 66 y 67).

Figura 65 Muestra R6
Se presenta la grafica de mediciones sin estandarizar los dafos (“en crudo”), se observan los picos de crecimiento de los

anillos. Al inicio del crecimiento del arbol por naturaleza la tendencia es hacia un mayor crecimiento del arbol y conforme va
envejeciendo el ancho del anillo disminuye. Para estandarizar estas mediciones se utiliza el programa Arstan.

Fuente: Etienne Boucher, 2013
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Figura 66 Muestra C4

Imagen escaneada, con las mediciones por ario y la gréfica de crecimiento de las estructuras, periodo de 1980 al 2011. Se

observa la disminucion de crecimiento en los dltimos anillos del darbol.

Fuente: Etienne Boucher, 2013

Una vez realizadas las mediciones se obtuvieron los siguientes resultados:

El programa WinDendro, permite hacer mediciones mediante un simple clic. Pero el formato que
requiere es demasiado especifico. La imagen requerida para el analisis debe ser de una calidad

perfecta.

De las 30 imagenes envidas solo se pudieron procesar 12 imagenes; esto debido a que la calidad
de las imagenes no fue suficiente para que el programa WD, pudiera identificar y diferencias cada
anillo de crecimiento. Los estandares de calidad que requiere el programa en las imagenes es un

lijado perfecto, sin ninguna deficiencia en este procedimiento.

El costo del programa es sumanente elevado y muy especifico. Por lo cual la inversion en este

programa puede ser poco rentable.

A continuacién se presentan las mediciones del conjunto de muestras, donde se observan los
patrones de creciemiento de los anillos; tanto para anillos angosto (sequias) y anillos anchos

(lluvias abundantes). El periodo de estas mediciones es de 1920 al afio 2012 (Grafica 9).
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Gréfica 9 Resultados del programa WinDendro

En la gréfica se observan las mediciones por muestra y su clave de identificacion, se observan patrones de comportamiento

similares a los obtenidos por la metodologia tradicional y el programa Image-Pro.

Fuente: Etienne Boucher, 2013

En la grafica 10 se aprecian los patrones de crecimiento de los anillos; podemos observar como

todas las muestras mantiene un creciemiento constante; y mantienen una correlacion con los datos

obtenidos por la metodologia tradicional. En la siguiente grafica observamos todas las mediciones

sobrepuestas en la misma
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Gréfica 10 Sobreposicion de las mediciones obtenidas con WD

Se observan diferencias en algunas muestras como son C4 y C11, debido a que las muestras son de una menor edad, y

por tanto sus aniflos crecen mas anchos. Para el resto de las muestras los patrones de crecimiento se intercorrelacionan.

Fuente: Etienne Boucher, 2013
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Para el programa Image-Pro los resultados fueron los siguientes:

Las imagenes procesada son sumamente rapidas y sencillas, basta con un zoom y un clic para
hacer la medicion del anillo. Las imagenes son de facil manipulacién. Mediante la estandarizacion
de una medida de referencia se pueden realizar todas las mediciones anillo por anillo. Y estos
datos se exportan en formato *.xls, para la manipulacioén de la informacién; desde excel, se pueden
realizar graficas y manipular los datos de salida. En las siguientes imagenes se observa la pantalla

de trabajo (Fig. 68):

SOBwCA4BAoMNOas2A8 ikHEHESnE cRMLREBRA

‘alllx
Ensnars | Mnsmowrerts | JoousOuins | Dot | vancnd gt

oo 22060 FF 10 S

M rbAn s [mow jmiam |
| 8nnrE BT R
a

 Cootore) 23 Ma documentos Bmrc

Figura 67 Pantalla final de Image-Pro

Pantalla final que presenta el programa Image-Pro donde se observan claramente /as estructuras de crecimiento y las
mediciones de cada anillo. También presenta un recuadro de estadistica basica de /a serie, que no es util para la creacion

de cronologias climaticas.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013

Para el programa Image-Pro, se debe de hacer una trasferencia de datos de *.xIs a formato *txt,
utilizando el comando de pegado especial y verificando que los datos tengan el acomodo correcto
para ser ingresados al programa de COFECHA y continuar con la metodologia tradicional de
Villanueva et al, 2009. Se realizd el analisis de imagenes para el mismo numero enviado a

Canada, y los resultados fueron los siguientes (Grafica 11).
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(1) Se observan las mediciones de los anillos sin estandarizar las mediciones, (2) Cronologia estandarizada y (3) Muestras

Los datos obtenidos en esta cronologia, son casi 95% similares a los resultados obtenidos con la
metodologia tradicional de analisis. Se observan los afios relevantes como son 1966,1980 y 1997.

Por lo cual es una aproximacion muy acertada a los datos obtenidos con la mediciéon del equipo

Velmex.

Gréfica 11 Resultados del Programa Arstan, utilizando mediciones de Image-Pro

distribuidas en el tiempo.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013

[z L




5.5 Cronologia de Incendio

Mediante la metodologia de Cerano Paredes ef al. 2008, se identificaron cicatrices de incendio y de
resinacion, descartando estas ultimas y no fueron tomadas en cuenta para el presente analisis.
Solo se localizaron 16 arboles con cicatrices de incendios. Algunos arboles ya presentaban un alto
grado de descomposicion pero con cicatrices claramente de incendios, por lo cual se tomaron
muestras para ser datadas por radiocarbono.

Para el analisis de anillos de crecimiento se observaron las cicatrices y debido al numero reducido

de muestras (16 arboles), no se conté con el nimero de muestras apropiadas para ser analizadas

en algun software. Asi que solo se identificé el afio de las cicatrices, en las muestras.

Figura 68 Arbol del género Pinus, con cicatrices de incendios recurrentes.

Pinus pseudostrobus, con al menos cuatro registros de incendios, el arbol sigue en pie en la comunidad de Catingon, por lo
cual no se permitio la toma en seccion fransversal de este arbol; se tomo una muestra para ser datada por C14, sin
necesidad de cortar el ejemplar. El incendio mas antiguo registrado en este darbol es del ario 1883.

Fuente: Garduiio-Mendoza, 2012
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Figura 69 Cicatrices de incendios en diferentes muestras

Cicatrices en diferentes especies de drboles (1-3) Pinus pseudostobus, (2-4) ejemplares del género Pinus.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013

Los resultados de la utilizacion de técnicas de Dendropirocronologia, arrojo la identificacion de dos

incendios (Fig. 70):

El primer registro es en 1942, que al parecer fue un evento local de la region, de acuerdo a la
memoria historica de los pobladores, este incendio fue de mediana intensidad, se registré en la
parte norte mas alta de la zona de estudio (entre el Cerro Guadalupe y Cerro Catingén). Este
evento fue reconocido por los pobladores de Crescencio Morales y de El Cacique y C. Pelon en la
region de Zitacuaro, el cual precedid en esta zona a uno de los eventos de aluviones mas

importantes de nuestra historia.

El segundo evento se identificd en el afo de 1998 o 1999 (Fig. 68). Este incendio se correlaciona
con los sucesos a nivel nacional. Como ya mencioné el afio de 1998, fue un afo extraordinario en
cuanto al incremento de la temperatura y por tanto sequias. En este afo se present6 el fenémeno
conocido como “El Nifio” que contribuyd a que en tres meses se consumieran 98 mil hectareas en

incendios forestales en todo el pais (Conafor, 2013).
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Figura 70 Incendio de 1999, Cerro Catingon en Angangueo Michoacan.
Muestra del genero Pinus, tomado de arboles derribados ilegalmente.

Fuente: Garduiio-Mendoza, 2013

Se identificd un tercer evento para 2011. Este evento se debié a la quema controlada realizada por
comuneros y personal de gobierno estatal, por causa de las afectaciones por plagas en la zona de
estudios (este tipo de afectaciones se describiran en el apartado de plagas). La abundancia e
intensidad de insectos perforadores, provoco que se tomaran acciones de mayor impacto como la
quema de arboles, para tratar de controlar este insecto. Mismo evento que quedo registrado en las
cortezas de los arboles; debido a que los muestreos para la toma de muestras, se realizaron el afio
siguiente de esta quema, solo de identificd por la corteza y el anillo de crecimiento siguiente (2012)

aun no se completaba.

Se identificaron algunos eventos aislados es decir que se presentaron en menos de 6 muestras,
por lo cual no se relacionaron, pero si se dejaron plasmadas en las graficas como datos
adicionales. Fueron para los afos 1941, 1946 y 1969. Ninguno de estos eventos se relacionan con

periodos de sequias o registros en las estaciones climaticas, con escasa lluvia (sequias).

Como ya se ha mencionado, las caracteristicas de la zona de estudio, son altamente impactadas
por la actividad humana (tala clandestina y de consumo); se identificaron areas con indicios de
ocurrencia de incendios, pero debido a la descomposicion de lo que quedaba de los arboles, se
optd por realizar fechamientos por radiocarbono para complementar la cronologia de incendios y
extenderla en un periodo de tiempo mayor, obteniendo resultados favorables, mediante la

integracion de datacion por anillos de crecimiento y fechamientos.

[ L




Estas muestras fueron de restos de arboles con indicios de haber sufrido incendios. Un tercer
incendio fue fechado de un depodsito de carbdn en la parte inferior debajo de los jales de mineria
depositados casi a un costado de la Capilla de la Virgen de Guadalupe. Este depésito de carbdn se

cubrié después de las obras de saneamiento de Angangueo.

<
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Figura 71 Obras de saneamiento en Angangueo Michoacan
Se observan las obras de remediacion para estabilizar el depdsifo de jales de mineria. Del lado superior derecho se observa

como después de las lluvias del 2010 quedaron al descubierto esfos depdsitos de carbon.

Fuente: Garduifio-Mendoza, 2013

De acuerdo a los resultados obtenidos de los fechamientos se logré identificar tres incendios mas

que se presentan en la siguiente tabla (Tabla 12):
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ID

METODO

Radiometric
PLUS-Standard
delivery

Radiometric
PLUS-Standard
delivery

Radiometric
PLUS-Standard
delivery

MATERIAL

EDAD MEDIA 13C/12C
PRETREATMENT
(wood): 113.1 4/-0.4
-24.6 o/oo
acid/alkali/acid pMC
wood):
40 +/- 30 BP | -22.8 o/oo
acid/alkali/acid
(charred material): | 130 +/- 30
-25.6 o/oo
acid/alkali/acid BP

EDAD
CONVENCIONAL

113.0 +/- 0.4
pMC

80 +/- 30 BP

120 +/- 30 BP

2 SIGMA
CALIBRATION

Cal AD 1680 to
1730 (Cal BP 260
to 220)/Cal AD
1810 to 1930 (Cal
BP 140 to 20)/Cal
AD Post 1950
Cal AD 1670 to
1780 (Cal BP 280
to 170)/Cal AD
1800 to 1940 (Cal
BP 150 to 10)/Cal
AD Post 1950

Tabla 12 Resultados por datacion de radiocarbono, para tres incendios en Angangueo, Michoacan, Mex.

Se observan los parametros de calibracion y métodos de datacion de las muestras, estos analisis fueron realizados por los

laboratorios Beta Analytic, en Miami, Florida , EE.UU

Fuente: Garduiio-Mendoza, 2013

En los resultados obtenidos, fueron los siguientes:

1. Elincendio mas antiguo data de 1883

2. El Segundo incendio corresponde al afio 1900

3. Y por ultimo el incendio mas joven datado mediante esta técnica es de 1973
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DENDROCRONOLOGIA DE EVENTOS EXCEPCIONALES: CASO DE ESTUDIO ANGANGUEOMICHOACAN, MEXICO

Una vez teniendo los dos tipos de dataciones se construyé la cronologia de incendios (Grafica 12).

Cronologia de Incendios, A Michoacan, Mex.
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Gréfica 12 Cronologia de Incendios de Angangueo, Michoacan México.

Se utilizo dos técnicas de fechamiento para datar incendios. El primero mediante la datacion por radiocarbono y la segunda
por cicatrices en estructuras de crecimiento. Se identificaron tres eventos no correlacionados, es decir de eventos aislados
(solo se registraron en dos o tres muestras).

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
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DENDROCRONOLOGIA DE EVENTOS EXCEPCIONALES: CASO DE ESTUDIO ANGANGUEOMICHOACAN, MEXICO
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Figura 72 Mapa de localizacion de los fechamientos para incendios

Las muestras para datacion de incendios, fueron fomadas de relictos de manchones de drboles carbonizados, debido a lo degradado de la madera y su nula claridad en los anillos de
crecimiento para ser datados mediante el analisis de sus estructuras de crecimiento se opto por la datacion por radiocarbono que ofrece una alternativa para que estos datos sean
fomados en cuenta para la realizacion de la cronologia de incedios.

Fuente: Google Earth, 2013



DENDROCRONOLOGIA DE EVENTOS EXCEPCIONALES: CASO DE ESTUDIO ANGANGUEOMICHOACAN, MEXICO

5.6 Registro de Deslizamientos

Existen procesos geomorfolégicos que causan la perturbacion en los patrones de crecimiento de
los anillos de crecimiento de los arboles; como es la inclinacién, heridas o enterramiento parcial del
arbol, que no provocan la muerte del arbol pero si su patron de crecimiento y desarrollo. En
respuesta a estos eventos el arbol presenta mecanismos de autodefensa, con el objetivo de
sobrevivir y recuperarse en lo posible de las afectaciones externas. Cuando las perturbaciones que
impactan al arbol son de gran magnitud como lo es un deslizamiento o aluvién, la respuesta del
arbol queda marcada como un cambio morfolégico en el tronco, mediante cicatrices, como un
cambio brusco en de la tasa de crecimiento (incremento). Todos estos cambios quedan registrados

en los anillos de los arboles, y por tanto pueden ser datados.

Un deslizamiento es un tipo de corrimiento o movimiento de masa de tierra, provocado por la
inestabilidad de un talud. Este se ocurre cuando una gran masa de terreno se convierte en zona
inestable y desliza con respecto a una zona estable, a través de una superficie o franja de terreno.
Cuando estos corrimientos se presentan, en zonas habitadas, por lo general provocan desastres,

con afectaciones econdmicas, sociales y ambientales.

En diferencia un aluvién corresponde a un movimiento brusco de tierra y se caracterizan por un
flujo rapido y violento de rocas, tierra y otros materiales saturados en agua. Estos ocurren cuando
el agua se acumula rapidamente en el suelo a raiz de una lluvia intensa o deshielos abruptos,
convirtiendo el terreno en un caudaloso rio de lodo o barro (USGS). Estas corrientes fluyen
rapidamente por una ladera destruyendo todo a su paso con poca o nula advertencia. Pueden
extenderse varios kildbmetros desde su punto de origen, aumentando considerablemente de tamano

a medida que arrastran arboles, rocas, y otros materiales que encuentra en su recorrido.

Para datar los eventos geomorfologicos en los anillos de arboles, primero se realiza el conteo de
los anillos para fechar la muestra (metodologia tradicional). El objetivo principal fue determinar la
relacion entre el proceso y la respuesta de los anillos de crecimiento. La datacion va implicitamente

con la identificacion de las alteraciones o deformidades de los anillos.




Shoroder (1978) introdujo un modelo conceptual definido como ‘proceso-perturbacion-respuesta’,

En el caso de los PGRM, los arboles presentan varias alteraciones como son:

«» Inclinacién o basculamiento del tronco
+ Erosioén de la corteza o lefio del tronco
< Enterramiento parcial del arbol

+» Inundacion

<+ Destruccién

R el
'y

- Basculami

o
de arbole

Figura 73 Inclinacion o Basculamiento del fronco
Basculamiento de drboles en Cerro Catingon, a causa de un deslizamiento de baja-mediana intensidad en 1942

Fuente: Garduifio-Mendoza, 2013

Y en su defensa los arboles responden a estas perturbaciones por diferentes vias:

+ Cambio en la anatomia del lefio

«» Cambio en la tasa de crecimiento de los anillos (mayor ancho del anillo)

+»+ Cicatrizacion de las heridas causadas por la erosion de la corteza

«» Desarrollo de nuevas ramas (renuevos)

« Secesion (colonizacién o recolonizacién de las superficies terrestres devastadas)

« Crecimiento de la madera de reaccion y excéntrico (en arboles inclinados)
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Este deslizamiento (1942) se pudo fechar basado en los anillos comprimidos y deformes (Fig.75)
de las muestras colectadas en el misma area (Ladera Norte, desviacion camino conocido a

Chincua). Solo se pudieron obtener 8 muestras con anillos deformados por eventos externos.

i

Anillos deformados por un deslizamiento de 1942

Se observa el crecimiento anormal de los anillos de crecimientos, debido a la compresion de estos.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012

Figura 2 Inclinacion de un drbol, ocacionado por un deslizamiento local.

Este tocon, presenta cicatrices de un deslizamiento relativamente muy pequefio en el Cerro Catingon en 1942

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012

Existe un registro de un deslizamiento del afio 1942 (Fig. 76) de afectacién local. Para el afio de

1942, existen registros de un aluviéon de gran intensidad en la regién de Mineral de Angangueo; si
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bien es el presente trabajo no se encontrd indicios de este evento, debemos de recordar la
ocurrencia de este evento de gran magnitud y que persisten en la memoria histérica de los
pobladores de mayor edad de Angangueo. Al parecer es un evento local, ya que en la memoria
histérica de los pobladores hacen referencia a un evento parecido al ocurrido en 2010. Se observé
que una vez ocurrido los deslizamientos del 2010, con las obras de limpieza se elimind la mayoria

de estos arboles que pudieron haber sido testigos de estos.

En el afo 2010, después de los eventos climaticos y geoldgicos que afectaron el centro de
poblacién de Angangueo, se realizé una limpieza exhaustiva para la remocion de tierra, rocas,
vegetacion y demas material de arrastre (flujo de detritos), por parte de los pobladores y el Ejercito
Mexicano, por lo cual no se encontré la madera de esta zona, principalmente del Cerro Guadalupe
y Melén. Debido a estas obras de limpieza y prevencion de desastres se eliminé aquellos arboles
que estuvieran inestables o “flojos”. Por lo cual en la zona donde ocurrieron los deslizamientos no
existen arboles en pie que pudieran haber registrado estos eventos. Solo se encontré un par de

arboles que registraron claramente este evento (Fig. 77).

Altura maximade
heridas

Figura 74 Pinus pseudostrobus con presencia de descamacion en la corfeza por causa del aluvion 2010

Este drbol sufrio descamacion en la corteza, debido al flujo de defritos que afectaron a Angangueo en Febrero del 2010, las
clcatrices alcanzan el 1.5 m de altura, este ejemplar es de los pocos arboles que quedaron en pie, después del PGRM, ya

que por las labores de limpieza se elimind gran parte de esta cobertura vegetal
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Fuente: Gardufio-Mendoza, Enero 2012.

Figura 75 Pinus sp. con cicatrices de descamacion, por aluvion 2010

Cicatrices causado por el evento del aluvion del Cerro Melon, en Febrero del 2010 en Angangueo Michoacan, se puede
Identificar la direccion de ocurrencia del PGRM.

Fuente: Garduifio-Mendoza, 2013
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Figura 76 Localizacion de los deslizamienfos de 1942 y 2010

Distribucion geografica de los deslizamientos de 1942 y 2010, en Angangueo Michoacan.

Fuente: Garduiio-Mendoza, 2013
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5.7 Registro de Plagas

Si bien la cronologia de plagas no es un objetivo en el presente trabajo, durante el procesamiento
de las muestras se observé la importancia de estas, en el crecimiento normal de una estructura de
crecimiento y que se refleja en la cronologia maestra (cronologia climatica), por lo cual se

presentan los siguientes resultados y la descripcion de las mismas.

De las 109 muestras en 61 de ellas que corresponde al 66% del total de las muestras, se

encontraron cicatrices de insectos perforadores.

El primer acercamiento a la identificacion de plagas se realizé en la zona de estudio, mediante las
observaciones de la vegetacion y las posibles alteraciones que se presentaban en los arboles,
tales como decoloracion o pigmentacion anormal de la vegetacion, olor desagradable por la
pudricién de madera etc. En algunos arboles no se observan a simple vista, solo hasta que se

levantaba la corteza de los arboles y se observo el interior de esta (Fig. 80).

Figura 77 Corteza de Pinus pseudostrubus, Angangueo Michoacan México

Se observa un pedazo de corteza de pino (1) del lado externo aparentemente sano y sin serales de perturbacion. (2) Lado
interno de la corteza con restos de madera triturada por insectos perforadores.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2012

Debido a los antecedentes de la zona de estudio se observd la presencia de diferentes tipos de
plagas. Por motivos de logistica solo se realizaron los muestreos en temporada de invierno, donde
los insectos disminuyen su poblacion o se alojandose en otros sitios para su resguardo (no se

encontraron alojados en las secciones transversales).
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Se identifico el género de insecto solo por las cicatrices de estos, identificando el conocido
Barrenillos del Pino ( 7omicus, Coledpteros), que es un insecto especialista que solamente se aloja
debajo de la corteza, quedando asi el registro de ataque del insecto Los insectos que se alimentan
de floema y cambium constituyen el grupo mas importante de los insectos forestales que atacan las
coniferas. Las larvas se alimentan del cambium y del floema que estan debajo de la corteza del

arbol de todas las edades (Torres A., 2010).

Del orden coledptera, la familia Colitidae es la mas importante y en ella se incluyen los
descortezadores, los cuales hacen sus galerias debajo de la corteza; los adultos son coledpteros
pequenos de color oscuro con estrias en los élitros generalmente presentan una depresion en la
porcion terminal de los élitros. En la familia Curculionidae estan los picudos, que tienen el aparato
bucal al final de un pico. Las larvas de ambas familia son apodas y blancas. Dentro del orden

lepidéptero, la familia Sesiidae tiene especies descortezadoras.

Conociendo la ecologia de los insectos perforadores, la datacion se realiz6 mediante el conteo
simple de anillos y se puede identificar el afo de afectacion de la plaga, “Unicamente para los

insectos conocidos como barrenadores o descortezadores”, (Torres A., 2010) (Fig. 78).

Figura 78 Cicatrices o galeras por afectacion de insectos perforadores (Scolyfus mundus Wood)

Se observa el sitio donde se alojan este tipo de insectos.

Fuente: angelcrostobal.blogspot.mx/2010/11/insectos-que-se-alimentan-de-floema-y.html
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Figura 79 Muestra con registro de cicatrices de insecto.

Se observan los alfileres en cada cicatriz de insecto perforador, se aprecia que para los ultimos afos (2007-2011), se
incremento la cantidad de cicatrices, afectando el crecimiento normal de los anillos y por tanto generando una cronologia
inestable para los afios del 2007 al 2011. Derecha. se muestra el tamafio de las cicatrices de insectos perforadores.

Fuente: Garduio-Mendoza, 2012

Después de realizar el conteo de cicatrices se identifican los siguientes periodos:

El primer afio de registro de insectos perforadores corresponde a 1978; hasta 1988 que deja de
haber registro de los insectos perforadores. Este periodo comprende de 1978 a 1988 donde existe

el registro de esta plaga.

Durante el periodo de 1989 a1995, no existe registro de cicatrices de plaga en ninguna muestra.
No se identifica la razén por la cual en este periodo dejo e existir el registro de perforadores en los
arboles; al hacer una correlacion de tipo climatica y ambiental no se identifican patrones de
comportamiento que pudieran haber influido en la desaparicidon temporal de la plaga. En el afio de
1995 se registran nuevamente las cicatrices de insectos, hasta el afio 2011. Al realizar el analisis

de las muestras se intensifica que la intensidad y frecuencia de cicatrices de insectos
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Griéfica 13 Cronologia de cicatrices de plagas en &rboles de Angangueo, Michoacén, Mex.

Se puede identificar un periodo de ausencia ‘relativa” de cicatrices de plagas. En la bibliografia, se reporta que las plagas
comenzaron a aparecer en esta zona en 1995, pero ya desde 1978 se habian registrado.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013

En la siguiente figura se presenta la localizacién de los sitios con mayor incidencia de plagas, cabe

mencionar que esta esta principalmente en el area cercana a la poblacion, sin que estos insectos
representen un riesgo para la salud de los pobladores.
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Google earth
C

Figura 80 Distribucion de las muestras con cicatrices de plaga

En las dreas de color verde claro, se observan dos dreas de mayor reporte de cicatrices por plaga en los darboles muestreados. No se determina las razones de la distribucion espacial
de la plaga, en la zona de estudio; En la imagen se observa que los drboles cercanos al centro de poblacion no presentan las cicatrices de insectos perforadores.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
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CAPITULO VI

6.- Discusion

No se conoce el aio exacto de la fundaciéon de Angangueo, pero para 1550, cuando llegaron los
espafoles a esta zona, ya estaba habitado por gente de la regién. Para 1792 comenz6 a
explorarse la mineria a la region y comenzd un deterioro en la zona de Angangueo, incluyendo la
utilizacion de madera para consumo en el hogar, construccién de hogares y la madera que se
utilizé en la mineria (postes para tuneles y vias de trasporte de material). No se tiene un registro
histérico de donde se extrajo esta madera, pero muy probablemente fue de la zona conurbada a lo

que ahora es el centro de poblacion.

De acuerdo a la bibliografia consultada, sabemos que en la época del Porfiriato a principios de
1900, con la construccion de las vias ferroviales en la ruta México-Acambaro, se requirié de
grandes cantidades de madera para la materializacion de este proyecto, misma que fue extraida de
del municipio de Angangueo. De acuerdo a los registros histérico no describe con exactitud de que
parte fue extraida la madera para los durmientes del ferrocarril, pero de acuerdo a los
requerimientos de la madera que se utilizaba para este tipo de obra, la madera de los bosque de

Angangueo eran idéneos para este objetivo.

A partir de 1970, comenz6 a incrementarse la tala clandestina en la region de Angangueo, por
parte de los llamados talamontes. Con el incremento de la poblacion, aumenta la demanda de
bienes y servicios, de acuerdo con el INEGI, 1990, aproximadamente un 75% de la casas en el
centro de poblacion de Angangueo y sus alrededores, eran construidas con madera de la regién.

Misma que era cortada por los mismos pobladores de la zona.

Para 1980 se comenz6 a construirse una red de caminos pavimentados, brechas y terracerias
como vias de comunicacion; por esta razén hubo la necesidad de realizar desmontes, eliminando
principalmente la cobertura vegetal y el impacto negativo que estos represento. Por lo cual el
bosque ha sufrido el impacto negativo propiciado por el hombre; influyendo en los eventos

geoldgicos y ambientales que no han permitido el crecimiento y desarrollo de arboles de una mayor




edad. Teniendo solo una muestra longeva de 1897, seguido de muestras que datan de 1902 y

1935.

El 90% de las muestras utilizadas fueron secciones transversales, lo que nos permitio eliminar los
errores de anillos falsos, ausentes o dobles, dando una certeza mayor a la cronologia desarrollada;

mientras que en las virutas siempre estara un rango de error presente.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las estaciones climaticas, se presentan variaciones en
los datos registrados y en la cronologia maestra desarrollada. Estas variaciones nos pueden ser
utiles para describir el clima de la regién, pero no el microclima de la zona de estudio. Los afos de
mayor lluvia registradas en las E.C. son 1958, 1967, 1983, 1990, 1992 y 2004. En cuanto a los
afos con menor cantidad de lluvia fueron 1932, 1950, 1957, 1961, 1972 1975, 1982 y 2001.

Si relacionamos los datos obtenidos de la cronologia maestra y los periodos de sequias podemos

establecer una relacion temporal en la ocurrencia de los incendios, que se presenta en la siguiente

grafica:
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Gréfica 14 Cronologia de climatica con periodos de sequias
En la gréfica se observan los periodos de sequias y afios humedos; se incluye el afio 1998 como un afio excepcional
(Fenomeno del Nifio). Si bien el fenémeno del nifio y la nifia no se presentan con una periodicidad establecida, el evento
mayormente marcado en esta cronologia es para el afio de 1998.
Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
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En la grafica anterior podemos observar los eventos de sequias histéricos registrados en México.

De acuerdo a los registros historicos del CENAPRED en México para los ultimos 100 afos, se

registraron cuatro periodos de sequias (Reyes, 1996):

El periodo de 1948 a 1954: representd un afio con afectaciones mayores para el norte de México.
Que tuvo efectos econdmicos y sociales como desabasto en las Presas de Necaxa, La Copa y

perdidas en cultivos, principalmente de algodén con 250,000 ha. perdidas.

De 1960 a 1964 el periodo de sequias representd afectaciones para el Norte y Centro del Pais.
Para el estado de Michoacéan significo una pérdida de ganado en los municipios de Apatzingan,
Huetamo y Arteaga. Lo que cred6 un alza en los productos de la canasta basica (maiz, frijol, cebada

etc).

En 1970 a 1978, fue un periodo de sequias donde las afectaciones fueron a nivel nacional, con el
70% de las cosechas perdidas, por la falta de agua. El afio de mayor agudeza fue 1977, cuando la
crisis se agudiza por las fuertes pérdidas de cultivos y la muerte de 24 ninos por deshidratacion y

los incendios forestales se reportaron en todo el pais.

Para 1993 a 1996 una vez mas el Norte del pais se ve afectado por la falta de agua para ganado y

cultivos.

El primer pico relevante se identificado en la grafica (14), es en el ano 1937, que corresponde a la
sequia conocimda como Dust Bowl o Tazén del Polvo, que se registro de 1907 a 1935 repotados

por Garcia y Hernandez (1988) para México y por Navar (2008) para el norte de México.

Si bien en la cronologia obtenida se identifica hasta el ano 1937, esto se debe a que no existen
muestras suficientes para hacer una interpolacion de datos, (los arboles mas longevos son de
1897, 1902 y 1935). Realizando este razonamiento se puede observar que este evento de sequia
global, también se expresoé en los arboles de Angangueo, con un poco crecimiento en sus anillos.

Para este periodo en Mexico los censos agricolas reportaron una pérdida total de 1.2 M ha, 17%




del area cultivada, con la mayoria de las pérdidas registradas en los estados de Nuevo Leén (40%)

y San Luis Potosi (50%; (Liverman, 1995).

En los afos 1947 fue un afio con un registro alto de lluvias pero para el afio 1948, se presento una
gran sequia que se prolongo hasta 1954. En el periodo de 1948 a 1954 también se identifica un
periodo de sequia; pero para el ano 1950-1951 se presentaron lluvias ‘afjpicas’, que favorecio las
condiciones ambientales para el crecimiento de los arboles. De 1959 a 1964 se presento otro
periodo de sequias que represento perdidas econdmicas para Michoacan, principalmente en los

municipios de Apatzingan, Huetamo y Artega.

De los afios 1960 a 1964 se describe un periodo de poca lluvia; afectando principalmente al Norte
de México, con afectaciones en la ganaderia y agricultura. Se registran cambios bruscos en la
temperatura, la muerte de 81 personasen Monterrey debido a esto. En el periodo de 1970 a 1978,
la falta de agua de agua provoca severos incendios forestales en todo el pais. Para Angangueo se

identificd un incendio en 1973, mediante el analisis de anillos de crecimiento.

Después se presenta un periodo relativamente de recuperacion en el crecimiento de los anillos de
los arboles; esto represento periodos de lluvias y de recuperacion en el almacenamiento de agua
en las presas del pais. Por ultimo se presenta un periodo de estiaje de 1993 a 1996, que
nuevamente representa perdidas economicas en los sectores productivos primarios. Ocasionando
elevar los precios de la cansta basica. En la grafica podemos obervar un pico relevante en 1998,
mismo afios en que se tienen registros de que fue el afio mas caluroso, que represento sequias,
ondas de calor e incendios forestales en casi todo el pais. Por ejemplo para la ciudad de México,
esto represento registrar la temperatura mas alta en toda su historia con 34.5°C, rebasando por

mas de 1°C la maxima historica. El 1998 afo de gran impacto ambiental.




* Afos extraordinariamente lluviosos Afos extraordinariamente secos

Figura 81 Arios extraordinarios de lluvias y sequias, Abies religiosa
Seccion transversal de Abies religiosa, donde se identifican los periodos maximos y minimos de crecimiento de los anillos
de drboles, cabe senalar que un anillo puede presentar variaciones respecto a todo el conjunto de muestras medidos y
datados.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013

Para definir una escala temporal de los periodos humedos y de sequias, se graficaron los periodos
de sequias y los incendios registrados en la zona de estudio, incluyendo el tipo de datacion

realizada en las muestras (Grafica 15).
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Gréfica 15 Cronologia de sequias e incendios en Angangueo Michoacan, México.

En la grafica anterior podemos observar como los incendios se han presentado durante periodos
de sequias, si bien en el presente trabajo no se identificaron las causas de estos si podemos
deducir que en su mayoria fueron por causa del hombre, ya que de acuerdo a las estadisticas de
CONAFOR, el 98% de los incendios son provocados por actividades del hombre. Y el resto (2%)

por causas naturales.

Para definir la cronologia de incendios en anillos de crecimiento, se construyd una grafica
incluyendo todos los fechamientos de los mismos, que incluye la identificacion de la muestra, como

se presenta a continuacion:
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Gréfica 16 Identificacion de Incendios y muestras
Se presenta la clave de identificacion de muestras y los registros de incendios encontrados en la zona de estudio, esto
mediante la utilizacion de cicatrices de incendios en aniflos de crecimiento de los drboles

Fuente: Garduiio-Mendoza, 2013

En la siguiente grafica (16) se presenta la cronologia completa de incendios:

Cronologia de Incendios, Angangueo Michoacan, Mex.
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Gréfica 17 Cronologia de incendios de Angangueo Michoacén,

Se incluyen los diferentes tipos de datacion utilizados, mediante /a integracion de metodologias, se logro desarrollar una
cronologia extensiva, teniendo el primer registro en 1670, seguido de 1883 y 1900 y 1973 esto con C™*., posteriormente se
fdentifico en anillos de crecimiento 1942 y 1999. Se observaron algunos eventos aislados también con anillos de crecimiento
en 1941 (este incendio puedo haber sido el mismo de 1942, pero por la degradacion de la muestra fue confusa su
Identificacion), 1946, 1969. El incendio de 2011, fue quema confrolada debido a la presencia de plagas.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
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Para la reconstruccién del régimen de incendios se tomaron las dataciones de C14, obteniendo
una reconstruccion del cerro Melén. Durante los eventos del 2010 quedd6 al descubierto un
depodsito de carbén que fue fechado en 1670, antes del comienzo de la explotacion minera.
Después fueron depositados los jales de mineria a partir de 1792. Durante un periodo de tiempo
considerable (mas de 90 anos), se presentd otro incendio del lado derecho de los jales (vista norte

a sur), que fue fechado para 1883, (Fig. 84).

1883 d Jales de mineria, 1792

50m

Figura 82 Incendios registrados en Angangueo Michoacan,
Se localizaron dos incendios especificamente en el Cerro Melon, el primero en 1670, por debajo de los jales de mina,

posteriormente Localizados bajo los jales de mineria,

Fuente: Gardufio-Mendoza, 20

El evento de 1883, coincide (en fecha) con un evento global, la erupcion del volcan Krakatoa,
(localizado en el estrecho de Sonda, entre Java y Sumatra) en mayo de 1883 comenzé una serie
de erupciones que continuaron hasta el 27 de agosto de ese mismo afio, cuando una explosion
cataclismica vol¢ la isla en pedazos; cuatro enormes explosiones ocurrieron a las 5:30, 6:42, 8:20,
y 10:02. La peor y la méas ruidosa de estas fue la ultima explosion. Cada una fue acompafada
por tsunamis de gran magnitud. Una gran area del estrecho de la Sonda y varios lugares en la

costa de Sumatra fueron afectados por flujos piroclasticos del volcan, haciendo hervir el agua
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cercana a la isla. Las explosiones fueron tan violentas que se oyeron a 2.200 millas (3.500
kilometros), incluso en Australia y la isla de Rodriguez cerca de Mauricio, a 4.800 kildbmetros de
distancia. El estruendo de la destruccién de Krakatoa se cree que es el sonido mas alto registrado
en la historia, alcanzando los niveles de 180 dB (SPL) a una distancia de 160 kilémetros (100
millas). Se dice que marineros que se encontraban a 40 km. a la redonda quedaron sordos del
estruendo. La ceniza fue propulsada a una altura de 80 kildbmetros (50 millas). Las erupciones
disminuyeron rapidamente después de aquel punto, y antes de la mafana del 28 de agosto
Krakatoa estaba tranquilo. Si bien no se cuenta con informacién adicional que pueda establecer las
relaciones de la erupcion volcanica y el incendio de Angangueo, muy probablemente, debido a la
intensidad de esta erupcion se presentaron nubes de ceniza, con probable afectacién a nivel

mundial (Bagley, 2013).

En la siguiente figura se presenta la localizacién geografica de todos los eventos registrados en la
zona conurbada de Mineral de Angangueo, donde la mayoria de los eventos se han presentado en
la zona alta de la delimitaciéon del area. Desde la colonia Catingdn, Guadalupe y Angangueo.
Sugerimos que esta distribucién espacial de eventos registrados en la zona alta, se debe a que en
esta area aun se encuentra sin casas habitadas. Es decir la mancha urbana aun no afecta esta
zona; mientras que en las areas pobladas ya se perdio el registro de algunos eventos por causa de

la construccion de casas u obras de infraestructura.

En materia de deslizamiento desafortunadamente no existen rastros de la madera de arrastre de
los eventos del 2010. del Cerrro Guadalupe y Cerro Melon del 2010, no se encontré madera de
arrastre o en pie que pudiera ser utilizada para analisis; debido a las labores de limpieza que se

hicieron a raiz de estos eventos, por parte del ejercito mexicano y pobladores de la region.

Desafotunadamente, no se pueden definir las causas que originaron los diferentes incendios que

afectaron esta region, pero si podemos observar que se han presentado de manera recurrente.

Las condiciones climaticas, como el aumento de la temperatura, es un factor favorable para la
propagacion de las diversas especies de plagas; esto debido a que de acuerdo a la fisiologia de los

insectos, las temperaturas relativamente calidas, favorecen su crecimiento y reproduccion.




Es inegable la tala clandestina e inmodera que se hace en la region, durante las diferentes salida a
campo, se observé como la tala ya sea por control de plagas o por tala clandestina, se veia en
constante movimiento; a cualquier hora del dia y noche, se pueden observar los caminones
completamente llenos de arboles talados, bajo el pretexto de control de plagas se hace un

constante derribo de arboles.

Image €
I

Figura 3 Imdgenes historicas de Mineral de Angangueo.

Googe Earth de los afios 2006, 2010 y 2014, donde se observan diferencias en la cobertura de la vegetacion. Se observa que en el 2006 hay una perdida de la vegetacion del lado izquierdo del

de Cerro Gi

Fuente: Google Earth, 2014.

En los ultimos afos de analisis de las muestras (del 20007-2011) se observa como el incremento
de las plagas a impactado de manera negativa el crecimiento de los anillos de los arboles,

presentando irregularidades en su formacion y crecimiento.

Se propone realizar una mayor investigacion en cuanto a los incendios que se han registrados en

la zona de estudio; esto debido a que la edad del bosque no corresponde a la edad que deberia
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tener un bosque con las caracteristicas de este. Como se observo en la cronologia climatica los
incendios se relacionan con los periodos de sequias; pero se logra identificar que la region de
Angangueo, frecuentemente ha estado expuesta a sufrir alteraciones climaticas, geoldgicas y
ambientales que con los afos y la expansion de la zona urbana, se torna mas peligrosa para la

poblacién, volviéndose susceptibles a un impacto negativo.

Al integrar todos los eventos espacialmente, se obtuvo la figura 85, donde se observa la
distribucion espacial de los eventos (Incendios, periodos de sequias y deslizamientos), la mayoria
de estos eventos se presentan en la zona alta del area de estudio, probablemente por la ausencia
de asentamientos humanos. La cronologia final de este trabajo de investigacion son resulta al
sobreponer todos los eventos en la cronologia climatica maestra (Grafica 18), donde se observa
temporalmente la ocurrencia de estos eventos y su relacion con el clima (lluvias-secas) registrado

en el area de estudios.
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Angangueo Michocan, Mexico =
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Figura 83 Distribucion espacial de los evenfos daftados
Los eventos registrados en Angangueo se han presentado en las partes alta de la zona, las plagas se distribuyen de manera homogénea, principalmente cercanas a las zonas
pobladas, se observa del lado izquierdo de la imagen, el alto grado de perdida de cobertura vegetal, por cambio de uso de suelo, en la zona de estudio.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
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Gréfica 18 Cronologia de eventos excepcionales en Mineral de Angangueo, Michoacan, México

Se identifican los eventos excepcionales como son incendios, periodos de sequias y plagas en la cronologia climatica, Se observa que el patron de comportamiento de las plagas no
obedece al clima, debiendo existir otras causas no identificadas en el presente trabajo. Una observacion adicional es que los picos més elevados oocurtieron en 1948 y 1997,

por lo cual son evenfos posiblemente recurrentes.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
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En cuanto a los resultados obtenidos del comparativo de los programas de medicion podemos

puntualizar algunas observaciones:

El programa Image Pro, permite una manipulacién de colores, de la imagen permitiendo asi

maximizar los anillos de crecimiento (Flg. 86 y 87).
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Figura 84 Imagen en infrarrojo para la medicion de estructuras de crecimiento
La manipulacion de colores facilita la medicion de cada una de las estructuras de crecimiento.
Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013
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Figura 85 Diversas fonalidades de color que ofrece el programa Image-Pro
La fonalidad de la imagen en andlisis se puede modificar para la mejor observacion de estructuras de crecimiento de los
drboles.

Fuente: Gardufio-Mendoza, 2013

En la siguiente tabla se observan las ventajas y desventajas de los dos programas y después se

presentan las conclusiones generales de esta comparacion.
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PROGRAMA

Win-Dendro

Image-Pro

VENTAJAS

*Programa especializado con todos los comandos
requeridos para la creacion de cronologias

climaticas

*Facil instalacion, mantenimiento y ejecucion
*Costo del programa accesible

*Acepta imagenes en diversos formatos y de baja
resolucién

*Facilidad en la manipulacion de colores de las
imagenes

*Se pueden analizar imagenes rodajas de arboles
de dimensiones mayores sin necesidad de

seccionar las muestras

DESVENTAJAS

*Programa sumamente costoso

*Programa especializado que no se puede
utilizar con otro objetivo

*No acepta imagenes con baja resolucion

* Archivos de salida solo en Excel

*Datos en un formato no compatible con
COFECHA y estos se tienen que acomodar

manualmente en *txt, siendo un proceso largo

Tabla 13 Andlisis de las ventajas y desventajas de WinDendro y Image-Pro.

En esta tabla se resumen, el andlisis de los dos programas para el procesamiento de la informacion de las secciones

transversales.

El procesamiento de imagenes en este programa facilita la mediciéon de los anillos de crecimiento;

mientras que el acomodo de la informacién en el archivo de *txt, es lento y confuso; siendo este la

unica deficiencia del procesamiento de la informacion.

El programa Image-Pro ofrece una alternativa en el procesamiento de las muestras en seccion

transversal, principalmente en aquellas, que son de un diametro mayor a 60 cm. y si no se cuenta

con el equipo especial para el procesamiento de este tipo de muestras.

El programa Image-Pro, presenta una ventaja en cuanto al costo econémico del programa y WD;

por lo que WD es un programa sumamente especialista en el analisis de anillos de crecimiento de

los arboles.

Una desventaja del uso de Image-Pro, es que los datos de salida estan en formato *.xIs y son

requeridos en formato *txt, por lo cual este procedimiento puede ser tardado y laborioso, pudiendo

cometer algun error en la manipulacion y acomodo de los datos.
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7.- Conclusiones

El presente trabajo de investigacion es el primer estudio de su tipo, donde se utilizan
diferentes herramientas para la construccidon de cronologias climaticas (periodos de
sequias-lluvias), de incendios y plagas. Si bien para los deslizamientos y aluviones solo se

identifico un evento pasado y el reciente del 2010, se fecho la ocurrencia del primero.

Este trabajo de investigacion se generaron las diferentes cronologias, utilizando tres
diferentes especies de coniferas; sin observar diferencias significativas en la anatomia de
los anillos. Las unicas diferencias observadas fue en el color de la madera (mas clara en

los Pinus que en Abies) y en la dureza de la misma.

La integracion de metodologias, ofrecié una oportunidad para obtener una mayor cantidad
de datos y poder obtener resultados interdisciplinarios; mediante la propuesta de utilizacion
de una metodologia alterna a la tradicional, se presenta una manera de procesamiento de
muestras, como fue el programa Image-Pro, favorece la medicion de muestras en seccion

transversal de un diametro mayor a 60 cm.

Los géneros utilizados de Pinus 'y Abjes, son especies bondadosas para el conteo de sus
estructuras de crecimiento; debido a sus caracteristicas similares en la madera, se pueden
utilizar en conjunto para la generacion de cronologias climaticas. Por lo cual en la
informacion obtenida, podemos ver que los anillos de crecimiento de los arboles son
testigos fieles de las condiciones ambientales registradas en el tiempo, que pueden ser

datados y descritos.

Las secciones transversales presentan una mayor calidad en el desarrollo de las
cronologias, en comparacion de las virutas. Con la realizacion de los Skeletos se tiene la

certeza del primer y ultimo ano de crecimiento de la muestra.

Las estructuras de crecimiento de las especies encontradas de arboles, presentan una alta

sensibilidad a los cambios climaticos; en la zona de estudio se observaron los diferentes
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periodos climaticos para sequias y periodos humedos, que coinciden con los periodos

historicos registrados en la bibliografia consultada.

Las técnicas de andlisis de anillos de crecimiento de los arboles, aportan informacion
relevante de la historia climatica-geoldgica-ambiental de zonas con vegetacion
principalmente de coniferas, permitiendo establecer patrones de comportamiento de

eventos excepcionales.

El registro de las estaciones climaticas, nos indica el microclima de la zona. Esto nos

permitid establecer las relaciones climaticas a nivel nacional y regional (eventos locales).

Realizar una integracion de metodologias como Dendrocronologia y Dataciones por C14,
nos permitié establecer una cronologia de incendios mas completa (1670 mega incendio y
de 1883 al 2010), observando los patrones de comportamiento de incendios, si bien a partir
de 1900, el 98% de los incendios son causados por el hombre, aun hay un 2% que son

provocados por causas naturales.

Podemos ver que la tendencia general de los periodos de sequia es en aumento, aunque
solo sera para un periodo relativamente corto. El incremento de la temperatura también es

resultando de este factor o a la inversa.

La presencia de plagas en la zona de estudio, representa una afectacion en la generacion
de cronologias climaticas utilizando la dendrocronologia, debido a que los insectos

perforadores deforman los anillos de crecimiento de los arboles.

Se recomienda realizar mayor investigacién en el area de estudio, para madera tardia,
donde se podrian identificar periodos de lluvias en temporadas fuera de lo normal (por

ejemplo primavera) o posibles aluviones.

Con todo lo anterior se concluye que la hipotesis planteada al inicio de este trabajo de
investigacion si se cumple; ya que se ha realizado un reconstruccion de eventos

excepcionales para Mineral de Angangueo.
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Glosario de términos

Ambiente: Region, alrededores y circunstancias en las que se encuentra un ser objeto. El ambiente
de un individuo comprende dos tipos de constituyentes: 1. EI medio
puramente fisico o abidtico, en el cual él existe (aire, agua) y 2. El
componente bidtico que comprende la materia organica no viviente y
todos los organismos, plantas y animales de la region, incluida la
poblacién especifica a la que pertenece el organismo (ciaclu, 2010).

Amenaza natural: Un proceso o fendmeno natural que puede ocasionar la muerte, lesiones u otros
impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de
medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o
dafos ambientales (ISDR, 2009).

Amenaza socio-natural: El fendmeno de una mayor ocurrencia de eventos relativos a ciertas
amenazas geofisicas e hidrometeoroldgicas, tales como aludes,
inundaciones, subsidencia de la tierra y sequias, que surgen de la
interaccion de las amenazas naturales con los suelos y los recursos
ambientales explotados en exceso o degradados (ISDR, 2009).

Amenaza: Un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que pueden ocasionar
la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafos a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos
sociales y econémicos, o dafio ambientales (ISDR, 2009).

Aprovechamiento Sustentable: Uso de un recurso natural de modo tal que no altere las
posibilidades de su utilizacion en el futuro (EcoPortal.net, 2010).

Calentamiento Global: La concentracidon de dioxido de carbono en la atmdsfera, el principal gas
invernadero, no para de subir. Desde el comienzo de la era industrial ha
pasado de 280 a 350 ppm (partes de CO2 por millén de partes de aire).
Para finales de siglo se estiman cifras que llegan hasta 450 ppmm. *Otros
gases como el metano, contribuyen a reforzar el efecto invernadero:
cuantas mas moléculas floten en el aire, tanto mas calor quedara
atrapado en la atmodsfera. *Si sigue aumentando el nivel de CO2, metano
y CFC, los actuales 15° promedio podran ascender facilmente unos

puntos mas en ftreinta o cincuenta anos. *La actividad humana esta




forzando el calentamiento terrestre: los incendios de bosques y la quema
de combustibles inyectan a la atmésfera 3500 millones de toneladas
anuales de didéxido de carbono. Por su parte los 1200 millones de
cabezas de ganado que hay en el mundo y los cultivos de arroz,
desprenden grandes cantidades de metano
(.dolceta.eu/espana/Mod4/spip.php?article204, 2010).

Calidad de Vida: Vinculo dinamico entre el individuo y el ambiente en donde la satisfaccion de
necesidades implica la participacién continua y creativa del sujeto en la
transformacion de la realidad (EcoPortal.net, 2010).

Capacidad: La combinacién de todas las fortalezas, los atributos y los recursos disponibles dentro
de una comunidad, sociedad u organizacion que pueden utilizarse para la
consecucion de los objetivos acordados (ISDR, 2009).

Circulo de Pobreza: Expresion aplicada a la situacion generada en ciertos paises o regiones para
indicar la dificultad del problema ambiental y social que los aqueja. Este
ciclo se caracteriza por la degradacién de los recursos naturales, baja
productividad, estancamiento agricola, pobre tecnologia, ingresos
precarios de los habitantes, desnutricion, analfabetismo, altos indices de
natalidad, mortalidad y morbilidad elevada, migracién del campo a la
ciudad y descomposicion social (Economiaambiental.com).

Contaminacién: Liberacion de sustancias que de manera directa o indirecta, que causan efectos
adversos sobre el medio ambiente y los seres vivos. Existencia en el
ambiente de contaminantes o agentes toxicos o infecciosos que
entorpecen o perjudican la vida, la salud y el bienestar del hombre, la
fauna y la flora; que degradan la calidad del ambiente y en general, el
equilibrio  ecolégico y los bienes particulares y publicos
(ingenieroambiental.com, 2010).

Contaminante natural: Las emitidas por los diferentes procesos naturales del océano, de los
bosques, de los volcanes, de los pantanos, de las tempestades
eléctricas, etc. (ingenieroambiental.com, 2010).

Contaminantes Antropogénico: Producidos por la accion del hombre en diferentes procesos

(ingenieroambiental.com, 2010).




Costos Ambientales: Riesgos econdmicos intangibles de un proyecto de cierta envergadura. La
economia tradicional ha ignorado tanto estos costos, como los sociales.
Muchos proyectos ejecutados sin tomar en consideracion estos costos
producen impactos ambientales (rsc-chile.cl, 2011).

Costos econdmicos: Los costos econdmicos incluyen no solo los costos explicitos (contables o
desembolsos en efectivo), sino también los costos implicitos, es decir
todos los costos de oportunidad vinculados en una actividad productiva
(auladeeconomia.com, 2011).

Crecimiento econémico: Consiste en la expansion del producto interno bruto de una determinada
zona geografica. Va ser un proceso acumulativo que permite el
incremento del nivel de vida.

Crecimiento sostenible: Es el tipo de crecimiento que permite que las generaciones futuras puedan
disfrutar de los mismos recursos del medio y ambientales (EcoPortal.net,
2010).

Degradacién ambiental: La disminucion de la capacidad del medio ambiente para responder a las
necesidades y a los objetivos sociales y ecoldgicos (ISDR, 2009).

Dendrocronologia: Ciencia que estudia la sedimentacion de los materiales a partir de cierto tipo de
arboles, relacionados con el tiempo geoldgico, el clima y los diversos
eventos geologicos. Estudio del crecimiento anual de los anillos de los
arboles, aplicable solo a los ultimos 4,000 afnos.

Desarrollo sostenible: Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias
necesidades (ISDR, 2009).

Desastre: Una seria interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o sociedad que ocasiona
una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas e impactos
materiales, econdmicos y ambientales que exceden la capacidad de la
comunidad o la sociedad afectada para hacer frente a la situaciéon
mediante el uso de sus propios recursos (ISDR, 2009).

Desastres naturales: Son alteraciones intensas de las personas, los bienes, los servicios y el medio
ambiente, causadas por un suceso natural o generado por el hombre que
exceden la capacidad de respuesta de la comunidad afectada. Se

denomina desastre natural sélo cuando el problema social o econémico




es denotado por un fenémeno de la naturaleza
(cambioclimatico.org/content/desastres-naturales).

Impacto Ambiental: Cualquier cambio neto, positivo o negativo, que provoca sobre el ambiente
como consecuencia indirecta, de acciones antrépicas susceptibles de
producir alteraciones que afecten la salud, la capacidad productiva de los
recursos naturales 'y los procesos ecologicos esenciales
(ingenieroambiental.com, 2010).

Indicadores Ambientales: Variable que sefala la presencia o condicién de un fendbmeno que no
puede medirse directamente. Por ejemplo, para evaluar el estado de
calidad del aire puede observarse la presencia de determinados liquenes
o en relaciéon con la calidad de vida puede utilizarse el indice de
poblacién servida por redes de agua potable o medios de transporte
(ingenieroambiental.com, 2010).

Medidas de prevencién y mitigacién: Conjunto de disposiciones y acciones que tienen por objeto
prevenir y disminuir los impactos ambientales negativos (NTE-IEG-
001/98, 1998).

Plan de contingencia: Documento oficial a través del cual se determina la estructura organizativa y
funcional alternativa, utilizada ante la interrupcion inesperada del
suministro de servicios basicos necesarios para mantener la atencion de
los pacientes (ingenieroambiental.com, 2010).

Planificacion Ambiental: Es la recopilacion, organizacion y procesamiento de la informacion para
facilitar la toma de decisiones que dan solucion total o parcial a
problemas definidos por funciones 0 necesidades ambientales
especificas, asegurando que las componentes ambientales que se
estudien sean las relacionadas con el problema analizado y que los
vinculos de la funcién analizada con otras funciones, sean conocidos por
el ente a la persona responsable de la toma de decisiones". G. Parra
Pardi. (ingenieroambiental.com, 2010).

Reduccién del riesgo de desastres: El concepto y la practica de reducir el riesgo de desastres
mediante esfuerzos sistematicos dirigidos al analisis y a la gestion de los
factores causales de los desastres, lo que incluye la reduccién del grado

de exposicion a las amenazas, la disminucién de la vulnerabilidad de la




poblacién y la propiedad, una gestién sensata de los suelos y del medio
ambiente, y el mejoramiento de la preparacion ante los eventos adversos
(ISDR, 2009).

Riesgo aceptable: Nivel de pérdidas potenciales que una sociedad o comunidad considera
aceptable ante un riesgo (ISDR, 2009)

Riesgo: La combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias
negativas (ISDR, 2009).

Madera: La madera (del lat. materia), xilema (del griego lignificarse) o lefio (del lat. Lignum) es la
parte solida de los arboles por debajo de la corteza. Es el conjunto de
elementos lignificados, lo mismo traqueas o traqueidas. En sentido
estricto, en cuanto al periodo de su formacion, toda suerte de tejido

secundario producido por el cambium hacia el interior del mismo.
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