UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

Estimacion del tiempo y avance de erosion en carcavas mediante técnicas
dendrogeomorfologicas

TESIS DE MAESTRIA
Como requisito parcial para obtener el grado de:

Maestria en Ciencias Forestales

Presenta

Ing. Daniela Alexandra Canabal Valdés

Linares, Nuevo Leon, México Febrero del 2025




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

TESIS

Estimacion del tiempo y avance de erosion en carcavas mediante técnicas
dendrogeomorfologicas

TESIS DE MAESTRIA

Como requisito parcial para obtener el grado de:
Maestria en Ciencias Forestales

Presenta
Daniela Alexandra Canabal Valdés

o

Dra. Wibke Himmelsbach
Director de Tesis

AG—— «Q

—
Dr. Marco i\ﬁ Gonzalez Tagle Dr. Dr. Israel Ye mallel
As e tesis Asesor de tesis

v

Dr. Marcos Gonzalez Casares
Asesor externo

Linares, Nuevo Leén, México Febrero del 2025



indice

IR Ve | = To [>Tl 0 1 =T 0 (o 1 J PPN 6
| TR I T=To [Tox= | (o] - TSP 7
Il. [T T U0 0= o U 8
V. ADSIIACT ... e eaaee 8
1. INETOAUCCION ... e e 10
2. ANTECEABNTIES ... 12
3. HIPO SIS et 14
4. ODJELIVO oo 14
4.1 Objetivos €SPECITICOS......ccoiiiiiiiiiie e 14
5. Materiales ¥ MELOTOS .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
5.1 Area de SIUMIO ....o.veeeieeeeeeeee ettt 14
5.4 ClMa..iiiiiiiii 15
B5.1.2  SUEBIO..cceeee e 15
5.2  Caracterizacion de CArCava ... 16
5.3  Muestreo de segmentos de raiz para los analisis dendrogeomorfolégicos
18
5.4  NUCIEOS d€ INCrEMENTO ......uiiiiiiiiiiiiiici e 19
5.5 Procesamiento de las muestras en el laboratorio...........ccccccceeeiviiiiinininns 21
5.6 ANAIISIS e datOS ....coeiiiiiiiiii e 23
G T =TT | =T o L P 25
6.1 Caracterizacion de CArCavas ...........oceevvvviiiiiiiiiiee e 25
6.2  Segmentos de raiCeS.......coooiiii i 26
6.3  InCremento troNCal..........ooooiiiiiiiii 30
6.3.1 ANALISIS .o 31
7. DISCUSION ... ..ottt e e e e e e e e e e bbb e e e e e e eeeanees 32
& TR O o Uod U171 o1 36
S T g 1= (oL T USRPPPPPRRN 37

10.  Bibliografia ... 38




indice de Figuras

Figura 1. Este mapa muestra la zona de estudio en el noreste del cerro El Potosi,
Nuevo Ledn, y la ubicacion de los arboles seleccionados para el muestreo. Los
arboles asociados a la carcava estan marcados en rojo. Por otro lado, los arboles
de control sin conexidn a la carcava se representan en azul............c.occeeveiieeennnnn. 15
Figura 2 Medicién del ancho de carcava en un punto de muestreo en el cerro El
Potosi, Galeana, NUEBVO LEON. ......c.uiiiiiieee ettt e e e e 18
Figura 3 Medicion del diametro de copa (d) como limite para caracterizar la
longitud de la carcava en un punto muestreo en el cerro El Potosi, Galeana, Nuevo
=T o o FO PP 17
Figura 4. Arbol conectado a una carcava con raices expuestas (vista hacia el arbol
transversal @ la Carcava). ... 19
Figura 5. Raiz expuesta en una carcava con marcacion para la toma de muestras
dendrogeomorfoldgicas cada 15 CM. ........uuiiiiii i 19
Figura 6 Toma de muestra de una viruta para el analisis del incremento troncal con
un taladro de Pressler (d =5 mm)a 1.3 mdel suelo. .........ccccceeriiiiiiiiiiinnnnn, 21
Figura 7 Virutas secas, montadas en guias y procesadas para su medicion......... 22
Figura 8 Medicién de los anillos de crecimiento con estetoscopio empleando el
sistema Velmex (Bunn, 2010; VoorTech Consulting, 2021). .......ccoeeivieeeeiieiiiiinnnnn. 23

Figura 9 Cronologia de disturbios en raices analizadas a una altitud entre 3,130 y

3,240 msnm en el cerro El Potosi, Galeana, Nuevo Leodn. .........ccccevvvciiiiiieeneeenns 28
Figura 10 Disturbios registrados por medio de dendrogeomorfologia. .................. 28
Figura 11 Disturbios registrados por medio de dendrogeomorfologia.................... 29

Figura 12. indice de ancho de anillos (Modified Negative Exponential) obtenido de
arboles de Pinus hartwegii y Pinus strobiformis a una altitud entre 3,130 y 3,240

msnm en el noroeste del cerro El Potosi, Galeana, Nuevo Leodn.........cccoccvveeen... 31




indice de Tablas

Tabla 1. Clasificacién de carcavas basado en su profundidad (CONAFOR, 2018).

............................................................................................................................... 14
Tabla 2 Datos dasométricos de los arboles afectados por carcava en el cerro "El

P OtOST" . e 20
Tabla 3. Generalidades de 1as CArcavas. .........cccceeeeieee 26
Tabla 4 Distribucion radicular en Pinus: Numero de raices y segmentos por
LSS 01T o1 PSP 26

Tabla 5 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de nucleos de incremento. .......... 31




I.  Agradecimientos
A Dios, por brindarme la oportunidad de alcanzar esta etapa de mi vida acompanada
de las personas mas importantes para mi, asi como por darme la sabiduria

necesaria en la toma de decisiones a lo largo de mi vida y mi carrera.

A CONACTY, por la confianza y el apoyo otorgado a través de su programa de
becas, permitiéndome continuar con mis estudios de posgrado y avanzar en

mi formacion profesional.

A la Facultad de Ciencias Forestales de la UANL, por abrirme sus puertas y
brindarme la confianza para desarrollar mi investigacion, permitiéndome
aplicar mis conocimientos y prepararme para desempefiarme en el ambito

profesional con ética y compromiso.

A mi directora de tesis, la Dra. Wibke Himmelsbach, ya mis asesores, el Dr. Marco
Tagle, el Dr. Yamaliel Yerena y el Dr. Marcos Gonzalez, por su paciencia, guia
y apoyo incondicional. Gracias por motivarme a alcanzar mis metas, por
brindarme las bases para el desarrollo de mi investigacion y por compartir sus
conocimientos conmigo. Su ensefianza ha sido invaluable y siempre las llevaré

presente.

A mi madre, Yolanda Valdés, por su esfuerzo incansable para asegurar que nunca
me faltara nada en este camino. Gracias por creer en mi y en mis capacidades

para superar con éxito este reto académico.

A mi abuelita, Virginia, por su amor incondicional y su valiosa orientacion en cada
una de mis decisiones. Gracias por confiar en mi y en todo lo que puedo lograr;

tu apoyo siempre permanecera en mi corazén.

A mi pareja, Jorge Garza, por su cuidado, amor y comprension inquebrantables.
Gracias por estar siempre presente, por acompafiarme en mis momentos mas
dificiles, por velar por mi bienestar y por brindarme su apoyo incondicional a lo
largo de este proceso.




[I.  Dedicatoria
A mi padre Miguel porque gracias a nuestra promesa retomé mis estudios en un
momento estancado de mi vida, a mi abuelito Gilberto quien con su apoyo
incondicional siempre crey6 en mi. Ellos fueron los hombres de mi vida y la base

de mi formacion, cada uno aporté valiosas ensefianzas en ella.

A mis hermanas, Michell con quien con he pasado la mayor parte de mi vida, porque
sé que siempre puedo contar contigo, mi fuerza se basa en su bienestar, a
Fernanda por estar siempre presente a pesar de todo y apoyarme

incondicionalmente en cada paso que he dado.

A mimadre, Yolanda , quien forjo los cimientos de mi desarrollo tanto académico como
profesional. Por su apoyo incondicional, su dedicacion y el tiempo que destino
para educarme, brindandome ensefianzas que siempre llevaré conmigo. Gracias
por ensefiarme, con tu ejemplo, a ser una mujer fuerte e independiente, y por

impulsarme cada dia a seguir creciendo.

Gracias por estar en la evolucion de mi carrera y en el desarrollo de mi tesis, jjlos

amo!!

“Quizas pude cometer un error ayer, pero mi yo de ayer sigo siendo yo, hoy soy
quien soy, con todos mis defectos y errores, mafana podria ser un poco mas sabia y
también seguiré siendo yo, estos defectos y errores, son lo que soy, componiendo
las estrellas mas brillantes en la constelacion de mi vida. He llegado a amarme a mi

misma por quien soy, por quien fui y por quien espero convertirme.”




[ll.  Resumen
La investigacion aborda la formacién de carcavas en el Cerro El Potosi, Nuevo Leon,
México, como resultado de factores ambientales. Se empleé Ila
dendrogeomorfologia como método indirecto para analizar la dinamica de formacién
de carcavas y determinar la tasa de eluviacion del suelo. Las técnicas
dendrocronoldgicas y dendrogeomorfoldgicas se aplicaron para evaluar la dinamica
temporal y espacial de la erosion. Como resultado, se estimé una pérdida total de
suelo de 165,3 m? a lo largo de una linea de muestreo de 28,41 metros del canal de
erosion. Los resultados muestran que la eluviacion del suelo comenz6 en 1982,
hace aproximadamente 41 afos. Ademas, se observaron patrones de crecimiento
en las raices que pueden atribuirse al inicio de la exposicidén de las raices debido a
la erosion y que fueron confirmados mediante técnicas de datacion cruzada. Este
estudio proporciona un conocimiento detallado de la erosion del suelo en la zona
estudiada, resaltando la importancia de las técnicas dendrogeomorfolégicas para
evaluar y monitorear la dinamica de la erosién a lo largo del tiempo, lo que resulta

esencial para el desarrollo de estrategias eficaces de conservacion y restauracion.

Palabras claves: dendrogeomorfologia, anillos de crecimiento, exposicion

radicular, erosion del suelo.

IV. Abstract

The research addresses gully formation in Cerro El Potosi, Nuevo Ledn, Mexico,
because of environmental factors. Dendrogeomorphology was used as an indirect
method to analyze the dynamics of gully formation and to determine the rate of soll
eluviation. Dendrochronological and dendrogeomorphological techniques were
applied to evaluate the temporal and spatial dynamics of erosion. As a result, a total
soil loss of 165.3 m*® was estimated along a 28.41 m sampling line of the erosion
channel. The results show that soil eluviation began in 1982, approximately 41 years
ago. In addition, root growth patterns were observed that can be attributed to the
onset of root exposure due to erosion and were confirmed by cross-dating
techniques. This study provides detailed knowledge of soil erosion in the studied




area, highlighting the importance of dendrogeomorphological techniques to assess
and monitor erosion dynamics over time, which is essential for the development of

effective conservation and restoration strategies.

Key words: dendrogeomorphology, growth rings, root exposure, soil erosion.




1. Introduccion
El suelo es la capa superficial de la tierra donde se desarrollan las raices de la
vegetacion y la materia de los organismos terrestres (Soil Science Society of
America, 2008). Puede estar formado de diferentes minerales, materia organica,
agua, aire, roca continua o suelos urbanos y es fundamental para la produccién de
alimentos, purificacion del agua y la mitigacion del cambio climatico (IUSS Working
Group WRB, 2015).

La IUSS clasifica 32 unidades de suelo con cuatro horizontes: D (roca madre), C
(roca erosionada sin materia organica), B (receptora de arcillas) y A (superficie con
interaccién con la flora y fauna). La zona A es el principal proveedor de recursos del

ecosistema.

De acuerdo con la SEMARNAT (2003), el 42% de la superficie nacional de México
esta afectada en algun grado de erosion hidrica. La investigacion de la erosion del
suelo constituye una herramienta fundamental para la gestibn ambiental
(SEMARNAT, 2016). Esto se debe a que la degradacion del suelo es un problema
cada vez mas urgente de abordar. Ademas, es importante considerar que el suelo
es un recurso finito y no renovable, cuya regeneracién excede la escala temporal

de la vida humana (Anglés et al. 2019).

Los procesos de erosion tienen lugar en el centro de la geomorfologia del relieve.
Obtener informacién objetiva y fiable sobre la dinamica de los cambios en la

ecologia del paisaje ha sido desafiante (Lawler 2005).

De acuerdo con Villanueva-Diaz et al. (2004), la dendrocronologia es una rama de
la dendrologia que estudia la edad de los arboles e interpreta fendmenos
ambientales pasados que ocurrieron alrededor del arbol. Esto se basa en la
correlacion del crecimiento de los anillos con el clima y las condiciones del sitio
(Villanueva-Diaz et al. 2004). En particular, la dendrogeomorfologia es una rama
que estudia la relacion del crecimiento de los arboles conforme a los procesos

geomorfoldgicos alrededor del arbol. Este estudio se basa en el analisis de las
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perturbaciones que causan dichos procesos que quedan evidenciados como

registros con precision anual o incluso estacional (Villanueva-Diaz et al. 2004).

El analisis dendrogeomorfologico se justifica en el contexto de la necesidad urgente
de comprender y mitigar los impactos de la erosidon del suelo, especialmente en
areas montafiosas y sensibles como el Cerro El Potosi en Nuevo Ledn (Mendoza,
2014). La importancia radica en su capacidad para proporcionar una visién unica y
detallada de la dinamica de los procesos erosivos a lo largo del tiempo. Dado que
la regidon se enfrenta a desafios ambientales como los incendios forestales y el
aumento del ecoturismo, es importante comprender la relacion entre los anillos de
crecimiento de los arboles y determinados factores de perturbaciéon
(Vandekerckhove et al., 2001). Por lo tanto, el conocimiento detallado de los
fendbmenos geomorfolégicos es crucial para el desarrollo de estrategias de

conservacion eficaces.

La dendrogeomorfologia permite realizar un seguimiento preciso del impacto de los
fendmenos naturales y las actividades humanas en el contexto de la formacién de
carcavas y la degradacion del suelo, lo que proporciona informacién valiosa para la
toma de decisiones en la gestion ambiental. Ademas, como método de medicion de
medicion indirecta, ofrece una perspectiva innovadora y profunda que complementa
los métodos tradicionales de evaluacién de la erosién del suelo (Sanchez-Asuncion,
et al., 2020).

La aplicacién del andlisis dendrogeomorfolégico en esta regiéon concreta puede
ayudar a identificar patrones, tendencias y factores desencadenantes de la erosion,
permitiendo una mejor comprension de los procesos que afectan al paisaje. En este
contexto, uno de los fendbmenos mas evidentes de degradacion del terreno son las
carcavas, las cuales representan una forma extrema de erosion que modifica el
relieve y reduce significativamente la productividad del suelo. Cuando las practicas
de conservacion a nivel de ladera no son suficientes para controlar el escurrimiento,
es necesario implementar trabajos especificos en las carcavas. Estas acciones

buscan disminuir la velocidad del agua, favorecer la sedimentacién de particulas en
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suspension y, en ultima instancia, estabilizar la carcava. De esta manera, los
resultados del analisis dendrogeomorfolégico pueden contribuir al desarrollo de
estrategias mas eficaces de conservacion y restauracion del paisaje, garantizando

la proteccion de la integridad ecoldgica de la zona (Yocom et al., 2010; Cotler, 2020).

Por lo tanto, este estudio analizé el flujo de eluviacién en una carcava del Cerro El
Potosi con la aplicacion de métodos dendrocronologicos. Ademas, se analizo el

efecto de la eluviacion en el incremento basal de los arboles asociados a la carcava.

2. Antecedentes
De acuerdo con Gisbert e Ibanez (2002), en el estudio de suelos se emplean los
términos eluviacion e iluviacion como sindbnimos para emigracion e inmigracion,
respectivamente. La eluviacion indica el movimiento de las particulas fuera de un
horizonte del suelo, en cambio, la iluviacion es la entrada de estas. Este evento

sucede con zonas climaticas de pluviometria intensa, como el Cerro El Potosi.

De acuerdo con Lawler (2005), la caracterizacion de los cambios anatomicos en los
anillos de crecimiento comienza con la exposicion del sistema radicular. El analisis
de los anillos de crecimiento en las raices permite predecir la tasa de erosion al
comparar los datos relacionados con el alcance de la eluviacién y la exposicién de
las raices. De manera similar, Gartner et al. (2001) sefalan que los cambios
anatomicos en los anillos de crecimiento estan vinculados a diversos factores. Entre
ellos, destacan los efectos de la exposicion de la raiz, las fluctuaciones de

temperatura, la reduccion en la presién edafica y la incidencia de la luz.

Ballesteros et al. (2013) mencionan que el uso de técnicas de dendrogeomorfologia
para estimar tasas de erosion ofrece importantes ventajas. Entre ellas, permite
cuantificar no solo tasas anuales promedio, sino también tasas asociadas a eventos

especificos.

De acuerdo con Strunk (1997), los procesos geomorfolégicos de iluviacién vy
eluviacion influyen en el crecimiento de los arboles afectados. Estas alteraciones se

manifiestan en las variaciones de los anillos de crecimiento. El analisis detallado de
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los anillos permite reconstruir la fecha de inicio de estos procesos, asi como evaluar

su duracién, intensidad y frecuencia (Strunk, 1997).

Hitz et al. (2007) identifico patrones de cambios en la anatomia de la madera en las
raices, atribuibles a diversos efectos derivados de la exposicidon. Entre estos efectos
destacan las variaciones de temperatura, la reduccion de la presion ejercida por la
cobertura del suelo y la incidencia de la luz. Estos cambios también reflejan el estrés
mecanico que experimentan las raices al perder progresivamente su cubierta
edafica. Por otro lado, Garcia-Oteyza et al. (2015) dataron evidencias en la
formacion de tejidos callosos cadticos. Dichas estructuras son claramente visibles
en las secciones y nucleos extraidos en los géneros Populus, Fraxinus, Prunus,

Acery Juglans.

Asi mismo, Diez-Herrero (2013) identifico patrones de distribucién en las edades de
los arboles afectados, los cuales representan evidencia dendrogeomorfolégica de
caracter macroscopico. En su estudio, encontré6 secuencias de crecimiento
completas de catorce ejemplares de Populus y ocho de Fraxinus. Las edades
maximas y las edades medias en ambos taxones resultaron ser similares. Ademas,

los datos recabados coincidieron con la informacién previamente documentada.

De acuerdo con los tipos de crecimiento de una carcava, es necesario conocer su

longitud, amplitud y profundidad.

Profundidad: El incremento de la profundidad ocasiona el escurrimiento superficial
en el piso de la carcava y depende de la velocidad del escurrimiento y de las
caracteristicas del suelo o material que construye el fondo de la carcava. Es
primordial conocer el tipo de forma que posee la carcava ya que hay de tipo “U”, “V”
y trapezoidal (T), esto se debe a la resistencia del suelo a la erosién, tanto el suelo
superficial como el subsuelo. Conociendo la profundidad se pueden clasificar en
tres tipos de acuerdo con la Tabla 1 extraida del Manual de Proteccién, Restauracion
y Conservacion de Suelos Forestales Obras y Practicas de CONAFOR, ademas, la

longitud es importante ya que esto conforma uno o varios sistemas de drenaje, por
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lo que se divide en carcavas continuas las cuales se conforman por varios sistemas

y no continuas las cuales se presentan aisladas (CONAFOR 2018).

Tabla 1. Clasificacion de céarcavas basado en su profundidad (CONAFOR, 2018).

Clase Profundidad (m) Area de drenaje (ha)
Pequena <1 <2
Mediana 1ab 2a20
Grande >5 >20
3. Hipodtesis

El incremento basal de los arboles se ve afectado por la eluviacion del suelo.

4. Objetivo

e Determinar el inicio del proceso de eluviacidn de suelo en carcavas en una
seccion del cerro El Potosi por medio de técnicas dendrogeomorfolégicas.

o Determinar el efecto de la exposicion de una parte de las raices en el incremento

basal de los arboles afectados.

4.1 Objetivos especificos

e Determinar la franja de estudio en el cerro El Potosi.

e Medir la profundidad de carcavas para la determinacion del volumen de
eluviacion.

e Determinar el afo del disturbio por medio de técnicas
dendrogeomorfoldgicas.

e Evaluar el incremento basal a través de analisis dendrocronoldgicos de

arboles afectados por carcavas y arboles sin afectacion por carcavas.

5. Materiales y métodos

5.1Area de estudio
El area de estudio se encuentra en el cerro El Potosi en el municipio de Galeana,
Nuevo Ledn. En la parte noroeste del cerro, se elegio el area de estudio en una
pendiente de 10% a 15% (Figura 1).
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Figura 1. Zona de estudio en el noreste del cerro El Potosi, Nuevo Leon, y la
ubicacion de los arboles seleccionados para el muestreo. Los arboles asociados a
la carcava estan marcados en rojo. Por otro lado, los arboles de control sin
conexion a la carcava se representan en azul.

5.1.1 Clima

En el area de estudio se cuenta con clima semiseco templado, donde se registran
lluvias escasas durante todo el afio (INEGI, 2022). La precipitacién total anual oscila
entre los 400 y 600 mm. La maxima precipitacion mensual se presenta en mayo y
agosto con volumenes de 35 mm a 40 mm y la minima en marzo con menos de 10
mm. El rango de temperatura media anual tiene una fluctuacion entre los 12° y 18°
C. Los meses mas calidos son julio y agosto con una temperatura media de 19° a
20°. El mes mas frio es enero con una temperatura promedio de 9° a 10°C (INEGI,
2022).

5.1.2 Suelo
De acuerdo con la cartografia de suelos del INEGI (2022), publicada en el anuario
estadistico y geografico de los Estados Unidos Mexicanos, el tipo de suelo
predominante en esta regidén corresponde a los Leptosoles. Su clave edafolégica es
LPskrz+LPskli+CLsklep/2R.
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5.2 Caracterizaciéon de carcava
En la metodologia para la caracterizacion de carcavas, inicialmente se analizan
parametros como longitud, amplitud y profundidad para comprender el
escurrimiento del fondo (Gerencia de Restauracion Forestal, 2018). Posteriormente,
se procede a medir el area de secciones transversales en diferentes tramos vy

determinar la distancia entre ellas (Figura 2).

Estos datos se utilizan para calcular el volumen de suelo perdido. Finalmente, se
estima el peso perdido utilizando la densidad del suelo, proporcionando una

evaluacion cuantitativa del impacto de la erosion.

Para evaluar con precision el volumen de suelo perdido en las carcavas, se emplea

la siguiente formula, ilustrada en la Figura 2:
n

A=d he+2h +e

o\ 2 T4 ; )
1=

Donde:

A: area de seccion.

d: ancho definido para la toma de las profundidades de la carcava.
h: profundidad de la carcava.

., h;: Suma de las “n” secciones.

Para eligir los sitios de muestreo para la caracterizacion de la carcava se tomaron
en cuenta individuos de coniferas, que tenian una conexion con la carcava (Figura
1). Es decir, donde se expusieron unas raices de los arboles de coniferas dentro de
la carcava. La ubicacion de estos arboles se determin6 para el muestreo de la
carcava. El ancho de la copa de estos arboles muestra determio el punto de inicio y
término, la longitud, del segmento de la carcava que se muestré para su

caracterizacion (Figura 2).
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Figura 2 Medicion del diametro de copa (d) como limite para caracterizar la
longitud de la carcava, inicio (i) y punto terminal (t), en un sitio de muestreo en el
cerro El Potosi, Galeana, Nuevo Leon.

Luego, en cada extremo de la copa, inicio (i) y punto terminal (t), se muestred el
ancho de la carcava como ilustra la Figura 3. En cada extremo (i y t), se midi6 el
ancho total de la carcava o canal. Luego, este ancho se dividid en secciones
uniformes, aumentando la cantidad de secciones en casos de fondo irregular. La

profundidad se midio en cada una de estas tres secciones (Figura 3).
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Figura 3 Medicion del ancho total y de secciones de una carcava en un punto de
muestreo en el cerro El Potosi, Galeana, Nuevo Leodn.

Finalmente, se calculé un promedio de las secciones y se multiplicoé por la longitud
de los tramos evaluados, obteniendo asi una estimacion precisa del volumen de

suelo perdido.

5.3 Muestreo de segmentos de raiz para los analisis dendrogeomorfolégicos
Los mismos arboles o individuos de coniferas que se determinaron para el muestreo
de la carcava, se seleccionaron para el muestreo de las raices y los analisis
dendrogeomorfoldgicos. Se tomd como criterio que los arboles tuvieran la raiz
expuesta y que fueran individuos de caracteristicas morfolégicas similares. Para la
colecta de las muestras se emple6 una motosierra eléctrica de la marca BGSFF de
4” con sierra eléctrica de cadena, modelo FYD-003 y un serrucho de poda de 12"
mango de madera con hoja curva marca “Truper” para obtener muestras de raices
en carcavas cada 15 cm, preferiblemente perpendiculares a los anillos de
crecimiento (Figura 4 y 5) (Strunk, 1997; Ballesteros-Canovas et al., 2013; Fuster &
Diez Herrero, 2022).
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Figura 3. Arbol conectado a una cércava con raices expuestas (vista hacia el arbol
transversal a la carcava).

Figura 4. Raiz expuesta en una carcava con marcacion para la toma de muestras
dendrogeomorfolégicas cada 15 cm.

5.4 Nucleos de incremento
Se realizé una caracterizacion de los arboles afectados por carcavas en el cerro El
Potosi, incluyendo datos de especie, DAP, area basal, altura y diametro de copa
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(Tabla 2). Se identifican dos especies: Pino blanco (Pinus strobiformis) y Ocote
blanco (Pinus hartwegii), con DAP entre 0.21 m y 0.34 m, alturas de 8.4 m a 13.1
m, y diametros de copa de 4.2 ma 7.3 m (Tabla 2).

Tabla 2 Datos dasométricos de los arboles de muestreo afectados por una carcava
en el cerro "El Potosi"

Diametro
Nombre DAP Altura
No. Nombre comun de copa
cientifico (m) (m)
(m)
Pino blanco P. strobiformis 0.32 94 7.29
2  Ocote blanco o Pino de las P. hartwegii 0.34 13.1 6.2
alturas
3 Pino blanco P. strobiformis 0.32 104 7.305
4  Ocote blanco o Pino de las P. hartwegii 0.21 10.6 4.295
alturas
5 Pino blanco P. strobiformis 0.32 12.3 6.39
6 Pino blanco P. strobiformis n/d n/d n/d

Corregir los nombres cientificos, especie es con minuscula.

De cada arbol de muestreo (6 individuos en total) afectados por la carcava, se
extrajeron dos virutas (Figura 6) usando dos modelos de taladro Pressler (d = 5
mm) de la marca Haglof (450 mm/18”, 5.15/0.200” de diametro interno con 3 filos y
450 mm/18”, 4.3/0.169” de diametro interno con 3 filos) para posteriormente
determinar la edad y el incremento basal (Fritts, 2001). Las muestras se tomaron a
la altura del DAP (1.3 m) y se tomaron muestras en exposiciones contrarias a la
pendiente (este y oeste). Las muestras fueron etiquetadas y transportadas en

charolas de alta resistencia con divisiones para procesarlas posteriormente.

Ademas, se determind la misma cantidad de arboles de control, 6 individuos que no
presentaron ninguna conexién con la carcava y que se encontraron al lado de la

carcava bajo de las mismas condiciones ambiental (Figura 1y 6).
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Figura 5 Toma de muestra de una viruta para el analisis del incremento troncal con
un taladro de Pressler (@ =5 mm) a 1.3 m del suelo.

5.5 Procesamiento de las virutas y muestras de raices en el laboratorio

Todas las muestras maderables, los segmentos de las raices, asi como los nucleos
de crecimiento, se procesaron en el laboratorio de Dendrocronologia y Tecnologia
de la madera de la Facultad de Ciencias Forestales (Figuras 7 y 8). El procesado
de las virutas se llevd a cabo siguiendo los procedimientos adecuados para su
analisis.

Las muestras de raiz recolectadas en campo fueron segmentadas cada 15 cm a la
longitud de las muestras y aproximadamente con 1 cm de espesor. Posteriormente,
se sometieron a un proceso de secado al aire libre y, una vez deshidratadas, fueron
lijadas con papel de lija de grano progresivo, desde 80 hasta 1,200, con el objetivo
de mejorar la visualizacion de los anillos de crecimiento. Este procedimiento se llevo
a cabo siguiendo la metodologia propuesta por Gonzalez-Tagle et al. (2020) y

Phipps (1985) para la preparacién y analisis de nucleos de crecimiento.

Las virutas o muestras de los fustes de los arboles de muestreo fuerron sometidas

a un proceso de secado al aire en guias de madera. Luego se pegaron a las guias
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y se lijaron utilizando lijas de grano que varian desde 80 hasta 1,200 con el propdsito
de mejorar la visualizacion de los anillos de crecimiento. Este procedimiento se basa

en las recomendaciones de Gonzalez Tagle et al. (2020) y Phipps (1985).

Posteriormente, cada muestra se analizé y pre-feché mediante la comparacién de
patrones de crecimiento Se determiné el afio de formacion usando el método de

datado cruzado o crossdating (Bunn, 2010).

El ancho de cada anillo se midi6 utilizando el sistema de medicion VELMEX con una
precision de 0.001 mm. Se empleo el software Measure J2X de VoorTech Consulting

para el analisis (VoorTech Consulting, 2021).

Figura 6 Virutas secas, montadas en guias y procesadas para su medicion.
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Figura 7 Medicion de los anillos de crecimiento con estetoscopio empleando el
sistema Velmex (Bunn, 2010; VoorTech Consulting, 2021).

Una vez obtenidos los datos se desarroll6 una cronologia maestra con base en los
crecimientos anuales de las coniferas en las zonas afectadas por las carcavas, lo
cual sera utilizado también como referencia en el fechado en el comienzo de la
lignificacion de la raiz y su generacion de anillos. Se realizo una variacion estadistica

de la datacion visual con el software COFECHA (Grissino-Mayer, 2001).

Para obtener los indices de ancho de anillo de cada especie, se eliminaron las
tendencias a largo plazo potencialmente relacionadas con la geometria y edad del
arbol, mediante el ajuste de curvas exponenciales negativas para cada serie de
ancho de anillo (Bunn, 2010).

5.6 Analisis de datos
Una vez que se obtuvieron los resultados de los anchos de anillos de crecimientos
tanto de los arboles como de las raices se realiz6 una prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, con la finalidad de evaluar si los datos de las variables en este estudio
seguian una distribucién normal. La prueba fue desarrollada por Samuel Shapiro y
Martin Wilk en 1965 y su hipotesis nula (Ho) establece que los datos provienen de
una distribucion normal (Shapiro & Wilk, 1965).
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El estadistico “W” de la prueba Shapiro-Wilk compara la ordenacién de los datos
observados con los valores esperados de una distribucién normal. El valor “W” varia
entre 0 y 1, donde los valores cercanos a 1 indican que los datos se ajustan a una
distribucidn normal. Si el valor p asociado al estadistico “W” es mayor que el nivel
de significancia (a=0.05), no se rechaza la hipétesis nula, sugiriendo que los datos
siguen una distribucion normal. Por otro lado, si el valor p es menor que 0.05, se
rechaza la hipdtesis nula, o que indica que los datos no se distribuyen normalmente.

La férmula se define como:

_ (B, aixgy)’
QL x — %)?

w

Donde:

- X(): Datos ordenados de menor a mayor.

- ai: son los coeficientes calculados a partir de los valores esperados bajo una

distribucion normal.

- X: es el promedio de los datos.
La prueba de Shapiro-Wilk se realizé para cada conjunto de datos antes de aplicar
cualquier prueba paramétrica posterior. Los resultados, presentados con el
estadistico “W” y el valor p correspondiente, se usaron para decidir si era apropiado

continuar con analisis paramétricos o no paramétricos.

Dado que los resultados nos arrojan que son datos no normales, el analisis
estadistico que mas se ajusta a nuestra investigacién es la Prueba U de Mann-
Whitney. Para comparar las diferencias entre dos grupos independientes en
términos de la variable de estudio, se utilizé la prueba U de Mann-Whitney. Esta
prueba no paramétrica es adecuada para datos que no cumplen con el supuesto de
normalidad. La prueba U de Mann-Whitney fue desarrollada por Henry Mann y
Donald Whitney en 1947, y permite evaluar si una muestra tiende a tener valores
mayores que la otra, sin hacer suposiciones sobre la distribucién de los datos (Mann
& Whitney, 1947).
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La estadistica U se calcula a partir de los rangos asignados a los valores de ambas
muestras combinadas. Posteriormente, se evalua la diferencia entre las dos
muestras en términos de sus rangos, en lugar de sus valores directos. La hipétesis
nula (Ho) de la prueba establece que no existen diferencias significativas entre las
distribuciones de los dos grupos. En cambio, la hipétesis alternativa (H1) sostiene
que una de las muestras tiene valores consistentemente mayores o menores que la

otra. Esta prueba se define con la siguiente formula:

ny(ny +1
UA= nA*nB_i.%_ A

ng(ng +1
UB:nA*nB'i‘%_RB

Donde:

- nay nBrepresentan los tamafnos de las muestras Ay B.
- RayRs son las sumas de los rangos de las muestras.

- El valor final de U es el minimo entre Uay Us.

Los resultados de la prueba U de Mann-Whitney fueron interpretados en funcion del
valor p, comparandolo con el nivel de significancia (a = 0.05) establecido para el
analisis. Si el valor p es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula, sugiriendo que

existen diferencias significativas entre los dos grupos.

6. Resultados

6.1 Caracterizacion de carcavas
En total, se analiz6 un area expuesta de 28.41 metros lineales, los cuales
representan el 8% del total del tramo de la carcava considerado para el muestreo.
El volumen total de suelo perdido en el area muestreada es de 165.3 m3. La carcava
ha estado presente durante un periodo de 46 afos, lo que ha contribuido

significativamente a la pérdida de suelo en la zona (Tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas generales de la carcava muestreada.

Caracteristicas Cantidad
Longitud total 351 m
Longitud muestreada 28.41 m (8% del total de la carcava)
Volumen de eluviacion 165.3 m?
Edad de la carcava 46 anos

6.2 Segmentos de raices
En el campo se obtuvieron 51 segmentos o rodajas de raices correspondientes a
seis individuos afectados por la carcava en el area de estudio. La suma de todos los
anillos medidos resultd en un total de 1,018 anillos de crecimiento. El patron de
crecimiento mostré una correlacién de 0.018 entre los segmentos medidos, la cual

es inferior a la correlacion minima exigida por el programa COFECHA (0.328).

Tabla 4 Distribucion radicular en Pinus: Numero de raices y segmentos por
especie.

No. Nombre cientifico Raiz No. de segmentos
1 P. strobiformis 1 3
2 2
3 6
2 P. hartwegii 1 2
2 5
3 14
3 P. strobiformis 1 2
2 3
4 P. hartwegii 1 2
2 3
5 P. strobiformis 1 2
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6 P. strobiformis 1

El disturbio pluvial mas antiguo registrado en el area de estudio data del afio 1978,
con una antigledad de 46 afos. En la Figura 9 se presenta una cronologia general
de los disturbios pluviales que han afectado a los individuos muestreados dentro de
la carcava, evidenciando el momento en que sus raices quedaron expuestas y
comenzaron el proceso de lignificacion, es decir, la formacion de anillos de

crecimiento.

El analisis dendrogeomorfoldgico revela que el arbol 3 fue el primero en ser afectado
en 1978. Posteriormente, en 1980, el arbol 2 sufrid alteraciones en su sistema
radicular, iniciando la generacién de anillos de crecimiento en sus raices expuestas.
En 1991, durante el disturbio pluvial 8, el arbol 1 presenté el mismo proceso, seguido
por el arbol 6 en 1992 con el disturbio pluvial 9. En 1994, el disturbio pluvial 11 afecté
al arbol 4, mientras durante el disturbio 22, registrado en 2008, consolido la
formacion de la carcava muestreada y afecto al arbol 4 iniciando su proceso de

generacion de anillos en las raices afectadas.

Adicionalmente, en el Anexo 1 se presenta un desglose detallado de la cronologia
de disturbios pluviales y la generacion de anillos en las raices de los arboles

afectados por la carcava
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_ Cronologia de raices
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Figura 8 Cronologia de eventos pluviales en raices analizadas a una altitud entre
3,130 y 3,240 msnm en el cerro El Potosi, Galeana, Nuevo Leon.

En la Figura 10 se presenta una cronologia de los eventos pluviales registrados a lo

largo del tiempo, obtenida mediante el analisis dendrogeomorfolégico de las raices

muestreadas.
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Figura 9 Disturbios pluviales registrados por medio de dendrogeomorfologia.




La Figura 11 muestra la variacion anual de los disturbios pluviales a lo largo de los
ultimos 46 afos, proporcionando una perspectiva temporal de los eventos que han
afectado el crecimiento de las raices en el area de estudio. En la Figura 11 se
muestra la relacion entre la fluctuacion de los disturbios pluviales y el numero de

individuos afectados por los eventos registrados.
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Figura 10. Disturbios pluviales registrados por medio de la dendrogeomorfologia
en una carcava del cerro El Potosi.

El afio 1987 se distingue como el periodo con el mayor numero de arboles
impactados, registrando un total de cinco individuos afectados. Este valor
representa un pico en la cronologia de los disturbios pluviales en individuos
asociadas a la carcava, evidenciando un evento significativo de erosion o afectacion
en el ecosistema. Ademas, se observan otros afios con altos niveles de afectacion,
como 1991, 1994 y 1995, donde se registraron cuatro individuos impactados
respectivamente. Estos aumentos sugieren la ocurrencia de eventos de
precipitacion intensa o condiciones ambientales que propiciaron la erosion y

afectacion de las raices en esos periodos.
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6.3 Incremento troncal

Como resultado de la medicién del ancho de los anillos de crecimiento de los seis
arboles afectados por la carcava, correspondientes a las especies Pinus strobiformis
y Pinus hartwegii, se obtuvo un patron de crecimiento con una correlacion entre los
nucleos medidos de 0.507, lo cual supera la correlacion minima requerida por el
programa COFECHA (0.422). El registro de crecimiento mas antiguo data del afo
1975, con una edad de 49 anos. De manera similar, en los seis arboles control de
las mismas especies, el patron de crecimiento mostré una correlacién entre los
nucleos medidos de 0.390, también superando la correlacion requerida por
COFECHA (0.328). La edad maxima registrada fue de 162 afos, datando el arbol al
afio 1861.

En la Figura 12 se presenta la estandarizacion de la serie de crecimiento con una

media de 1.0, lo que muestra la eliminacion de las tendencias asociadas al
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crecimiento natural, que tiende a disminuir con la edad del arbol. Para ello, se utilizd

la funcidén "ModNegExp" (Modified Negative Exponential) (Bunn, 2024).
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Figura 11. Indice de ancho de anillos (Modified Negative Exponential) obtenido de
arboles de Pinus hartwegii y Pinus strobiformis a una altitud entre 3,130 y 3,240
msnm en el noroeste del cerro El Potosi, Galeana, Nuevo Leén.

En la imagen se observa la tendencia de las muestras en relacion con la longevidad
de cada individuo muestreado. Se registra un menor ancho de anillos en los afios
2006, 2008, 2009, 2011 y 2021, mientras que se observa un mayor indice de
crecimiento en los afios 2003, 2005, 2010, 2014 y 2016.

6.3.1 Analisis
Se realiz6é un analisis de normalidad de los datos utilizando la prueba de Shapiro-
Wilk, cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de nucleos de incremento.
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ID Desviacion W Valor de p
Arboles afectados 0.94401 0.02126
Arboles control 0.96775 0.00079

La prueba de Shapiro-Wilk rechazé6 la normalidad en las mediciones tanto de los
arboles afectados (W = 0.94401, p = 0.02126) como de los arboles control (W =

0.96775, p = 0.00079), indicando que los datos no siguen una distribucion normal.

Se realizé la prueba U de Mann-Whitney para comparar las distribuciones de los
dos grupos, correspondientes a los arboles afectados (Grupo A) y a los arboles de
control (Grupo C). Los resultados indicaron que no existen diferencias significativas
entre ambos grupos (W = 1326, p = 0.2821), lo que sugiere que las distribuciones

de las muestras son similares.

7. Discusion
La magnitud de la pérdida de suelo coincide con lo planteado por Ballesteros et al.
(2013), quienes destacan la eficacia de las técnicas de dendrogeomorfologia para
cuantificar tasas de erosion. En este caso, la utilizacién de los anillos de crecimiento
en las raices como indicadores de perturbaciones geomorfolégicas ha permitido no
solo conocer la fecha de inicio de la carcava caracterizada sino, también asociar
dicho fenémeno a cambios en el crecimiento de los arboles a lo largo del tiempo. La
técnica aplicada ha demostrado ser util para la reconstruccion temporal de los
eventos erosivos, en linea con lo mencionado por Strunk (1997). Strunk argumenta
que los anillos de crecimiento en las raices pueden reflejar tanto la frecuencia como
la intensidad de los procesos de eluviacion e iluviacion, los resultados de la presente
investigacion confirman la viabilidad de utilizar este método para cuantificar dichos
procesos. Se observo que, después de cada disturbio pluvial que expuso raices de
los individuos afectados por la carcava, la generacion de los anillos de crecimiento
se inicid, proporcionando informacion para estimar la recurrencia y magnitud de los

disturbios en la zona de estudio.
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La relacién entre la erosion del suelo y la formacion de carcavas esta estrechamente
vinculada a los procesos de eluviacion y iluviacion descritos por Gisbert e Ibafiez
(2002). Estos procesos, influenciados por precipitaciones intensas, provocan la
eluviacion y su posterior iluviacion en otras zonas. En el contexto de este estudio,
los resultados muestran que la carcava ha estado activa durante casi medio siglo,

un lapso considerable que ha tenido efectos acumulativos en la pérdida de suelo.

El analisis estadistico realizado, especificamente la prueba de Shapiro-Wilk, reveld
que los datos de los anillos de crecimiento no siguen una distribucion normal, tanto
en los arboles afectados como en los arboles de control. Este resultado es
consistente con estudios previos, como el de Strunk (1997), quien demostro que los
cambios en las condiciones geomorfoldgicas y ambientales generan distribuciones
no lineales en los patrones de crecimiento. Las perturbaciones en el entorno, como
la erosion, tienden a afectar el crecimiento de los arboles de manera impredecible,
lo que explica la falta de normalidad en los datos. Este comportamiento es esperado
en estudios dendrocronolégicos, donde las perturbaciones naturales y las
variaciones ambientales generan datos con distribuciones asimétricas o no
normales, como se observa en los estudios de Lawler (2005) y Gartner et al. (2001).
La ausencia de normalidad en los datos sugiere que los arboles, tanto en las zonas
afectadas por carcavas como en las areas control, han estado sujetos a presiones

ambientales que afectan su crecimiento de manera no lineal.

Es importante considerar que el muestreo incluye individuos de dos especies, Pinus
hartwegii'y Pinus strobiformis, cuya distribucion en los grupos de control y afectados
podria no haber sido equitativa. Esta diferencia en la composicion especifica puede
haber influido en las correlaciones obtenidas y en la distribucién de los datos,

afectando asi la normalidad de estos.

La prueba U de Mann-Whitney, aplicada para comparar las distribuciones de los
arboles afectados y los de control, no encontré diferencias significativas entre
ambos grupos (p = 0.2821). Esta baja significancia no permite marcar un patrén

distinto en comparacién con los arboles de control ya que la estabilidad estructural
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y la disponibilidad de recursos para la mayoria de las raices de los arboles afectados
por la carcava no se vieron comprometidas en gran medida. Esto podria explicarse,
por el tamafo reducido del muestreo, la distribucion irregular de Pinus strobiformis
y Pinus hartwegii entre los grupos de control y afectados, asi como la estabilidad
estructural y la disponibilidad de recursos para la mayoria de las raices de los
arboles afectados por la carcava no se vieron comprometidas. Es importante sefalar
que, en la mayoria de los individuos muestreados, solo una pequefia parte de las
raices quedd expuesta, mientras que la mayor proporcién permanecio protegida

dentro del suelo.

Ademas, es importante considerar que el muestreo realizado representa el 8 % del
total de la carcava, lo que podria limitar la deteccion de patrones significativos en
las tasas de crecimiento. Por lo tanto, las fluctuaciones en el ancho de los anillos no
reflejan un cambio general en las tasas de crecimiento, sino mas bien respuestas
puntuales a eventos especificos 0 a las condiciones heterogéneas del sitio de

estudio.

Los resultados del presente estudio muestran que la correlacion obtenida en el
patrén de crecimiento de los segmentos de raices muestreados (0.018) es
considerablemente inferior a la minima exigida por el programa COFECHA (0.328),
lo que indica que la variabilidad de los anillos de crecimiento no presenta una
estructura definida que permita identificar patrones significativos. Esto sugiere que,
a pesar de las técnicas aplicadas para el analisis dendrogeomorfologico, no se
lograron obtener evidencias concluyentes en la medicion de los disturbios que han

afectado a los arboles en la carcava.

Alo largo de los ultimos 46 afos, se ha documentado la cronologia de los disturbios,
con el afio 1987 destacando por el mayor numero de individuos afectados (cinco
arboles). Sin embargo, la falta de correlacion significativa en los datos plantea
interrogantes sobre la precision y el alcance de los eventos registrados. Comparado
con estudios previos, como los de Hitz et al. (2007) y Garcia-Oteyza et al. (2015),

en los que se identificaron cambios anatdémicos evidentes en las raices y secuencias
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de crecimiento relacionadas con la exposicion de las raices y la pérdida progresiva
de la cobertura edafica, los resultados actuales no reflejan con claridad esos

patrones.

Es posible que la variabilidad en los anillos de crecimiento de los arboles estudiados
no esté exclusivamente relacionada con los disturbios dendrogeomorfolégicos, sino
que también esté influenciada por otros factores ambientales o estresores que no
fueron capturados adecuadamente en el presente muestreo. Hitz et al. (2007)
sefala que las raices expuestas experimentan cambios anatémicos por la variacion
de temperatura, la reduccién de la presion edafica y la mayor incidencia de luz, lo
que provoca estrés mecanico. Aunque estas condiciones fueron consideradas en el
analisis, no se reflejaron en patrones de crecimiento suficientemente consistentes

para ser estadisticamente significativos.

Respecto a los antecedentes proporcionados por Diez-Herrero (2013), se mostré
que los estudios dendrogeomorfolégicos pueden ser efectivos al comparar datos de
crecimiento de diferentes especies, identificando patrones claros en la distribucién
de edades y en la presencia de secuencias de crecimiento. Sin embargo, los
resultados obtenidos en esta investigacion no revelan patrones comparables en los
arboles de la carcava, lo que podria deberse al numero limitado de individuos

estudiados o a la variabilidad intrinseca de los datos.

Al analizar la serie estandarizada de crecimiento (Figura 9), se observan
fluctuaciones significativas en los anillos de crecimiento a lo largo del tiempo, lo que
coincide con las tendencias descritas en la literatura. Lawler (2005) menciona que
la exposicion de las raices puede ser un buen indicador de la tasa de erosion, y

estos resultados respaldan dicha afirmacion.

La disminucién en el ancho de los anillos en afos especificos, como 2006, 2008,
2009, 2011 y 2021, podria estar relacionada con eventos climaticos extremos o
episodios de erosion acelerada. Gartner et al. (2001) también sefalan que factores

como las variaciones de temperatura, la presion edafica y la incidencia de luz
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pueden alterar los patrones de crecimiento, o que coincide con los picos de
crecimiento observados en afios como 2003, 2005, 2010, 2014 y 2016, cuando los

anillos de crecimiento fueron mas anchos.

8. Conclusioén
A través de técnicas de dendrogeomorfologia, se ha logrado cuantificar el tiempo
del volumen de suelo perdido. Los procesos de eluviacion e iluviacion descritos por
Gisbert e Ibafez (2002) y Strunk (1997) se ven reflejados en los resultados
obtenidos, los cuales muestran la sensibilidad de los anillos de crecimiento a las
perturbaciones geomorfolégicas. La relacion entre los patrones de crecimiento y la
pérdida de suelo no representa un factor significativo en el desarrollo de los arboles

a lo largo de los ultimos 49 afos; por lo tanto, se rechaza la hipétesis.
Tiempo expuesto de las raices

Los hallazgos sugieren que los datos actuales no son suficientes para proporcionar
una caracterizacién robusta de los disturbios dendrogeomorfolégicos en el area de
estudio. La correlacion baja entre los anillos de crecimiento y la ausencia de
patrones significativos en la cronologia de los disturbios indican la necesidad de un
enfoque mas amplio. Para futuros estudios, se recomienda realizar un muestreo
mas extenso que considere un mayor numero de individuos afectados. Esto
permitiria una mejor identificacion de los patrones de crecimiento y una mayor
comprension de los procesos geomorfologicos que afectan a la vegetacion forestal

en zonas de carcavas.
Nucleos de incremento

Los resultados sugieren que las carcavas no han afectado el crecimiento de los
arboles estudiados. Las fluctuaciones observadas en los anillos de crecimiento
estan en linea con los estudios previos sobre el impacto de la exposicion radicular,
la erosién y otros factores ambientales. A futuro, seria util analizar mas
detalladamente el papel de las condiciones climaticas y otros factores ambientales

para comprender mejor las dinamicas de crecimiento en estas especies forestales.

36



9. Anexos

Cronologia de raices
LINEA DE DISTURBIOS

. . Disturbio 3
AD'““"’“ u - Arbol 2, raiz 2, seccién 2,
- Arpol E}ara:'l’z 1 1980 _ rama 2, seccion 1 1984
se“i n I - Arbol 3, raiz 1, seccion 4 l
| I - |
Disturbio 2 Disturbio 4
1978 - Arbol 2, raiz 2, seccion 1983 - Arbol 3, raiz 1,
2, rama 2, seccion 2 seccion 2
- Disturbio 8
Disturbio 8 i .
= n - Arbol 1, raiz 2, seccion 1
E T ez s e
- Arbol 1, raiz 3, seccion 6 i oolojarzy feozcioo)
- Arbol 3, raiz 1, seccion 2 o o et r
N e 1990 - Arbol 3, raiz 1, seccion 2, 1986
. T T rama 2, seccion 1 ]
| | ‘ |
Disturbio 7 Disturbio 5
1978 -Arbol 3, raiz 1, 1987 -Arbol 3, ralz 1,
seccion 6 seccion 6
Disturbic 11
- Arbol 3, raiz 1, seccion 7
Disturbio 9 - Arbol 3, raiz 1, seccion 2,
- Arbol 6, raiz 1, 1993 rama 1, seccién 1 1995
seccién 4 - Arbol 5, raiz 2, seccion 1
] l - Arbol 6, raiz 1, seccion 3 I
+
| | I |
Disturbio 10 Disturbio 12
1992 -Arbol 3, raiz 1, 1994 - Arbol 2, raiz 2, seccion
seccion 8 2, rama 2, seccion 3
- Arbal 3, raiz 1, seccion 9
- Arbol 5, raiz 1, seccion 2
- Arbol 6, raiz 1, seccién 2
Disturbio 16 i i
A Disturbio 14
- Arbol 3, raiz 1, - Arbol 1, raiz 3, seccién 4
seccion 2, rama 2, 2000 - Arbol 5, raiz 1, seccion 1 1996
=TS I - Arbol 6, raiz 1, seccién 1
1 3
I \
Disturbio 15 Disturbio 13
- Arbol 3, raiz 1, - Arbol 3, raiz 1, seccién
2001 seccion 2, rama 1, 1998 2, rama 1, seccion 3
seccién 5 - Arbol 3, raiz 1, seccion
2, rama 1, seccién 2
Disturbio 19
- Arbol 1, raiz 1, seccion 2
Disturbio 17 - Arbol 3, raiz 1, seccién
-Arbol 5 raiz 2, 2003 2. rama 1, seccion 4 2005
SIS I - Arbol 5, raiz 2, seccion 3
t t
!
Disturbio 18 Disturblo 20
2002 - Arbal 1, raiz 1, seccién 3 2004 3G .
- Arbol 1, raiz 1, seccion 4 - Arbol 1, raiz 1, seccion 2
- Arbol 1, raiz 3, seccion 3
Disturbio 24 q n
- Arbol 3, raiz 1, seccion S =unbio2l
2. rama 2. seccion 4 2011 - Arbol 4, raiz 1, seccién 1 2007
f I {
_ Disturbio 23 Disturbio 21
2013 - Arbol 4, raiz 1, seccion 2 2008 - Arbol 1, raiz 3, seccion 1
- Arbol 4, raiz 2, seccitn 1 - Arbol 1, ralz 3, seccion 2
Disturbio 25 Disturbio 27
- Arbol 3, raiz 1, seccion 2015 - Arbol 4, raiz 2, seccion 2 2017
2, rama 2, seccién 5 - Arbol 4, raiz 2, seccion 3
T } {
Disturbio 26 Disturbio 28
2014 - Arbol 2, raiz 1, seccion 1 2016 - Arbol 2, raiz 1, seccién 2
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