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RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron determinar la ocurrencia de dafios por avenidas
torrenciales en los anillos de crecimiento de Pinus ponderosa Douglas ex C. Lawson,
y con ello generar una cronologia de flujos de escombros con base en los anillos de
crecimiento, asi como analizar la influencia de los huracanes en la ocurrencia de estos
eventos geomorfoldgicos. El estudio se realiz6 en dos cafiones de Los Picos de Davis,
Muzquiz, Coahuila, utilizando un muestreo selectivo. Se colectaron secciones
transversales y cufias de arboles de P. ponderosa, éstas se prepararon y analizaron
con base en técnicas dendrogeomorfolégicas. Se reconstruyeron 10 eventos
geomorfolégicos de flujos de escombros que ocurrieron entre los afios 1990 y 2015.
De acuerdo al analisis de respuesta de los arboles, se encontré que en el area de
estudio las anomalias mas comunes se presentaron en forma de cicatrices y
supresiones en el crecimiento; y de acuerdo al fechado de la posicion intra-anual de la
mayoria de los disturbios, los procesos ocurrieron al final de la madera temprana (LE)
y al inicio de la madera tardia (EL). De acuerdo a la informacién histérica climatica
dichos flujos se desencadenaron por fenbmenos hidrometeorolégicos extremos como
los huracanes y lluvias torrenciales de verano que propiciaron la inestabilidad de las

laderas en los dos caniones de estudio.

Vi



1 INTRODUCCION

Los anillos de crecimiento de la vegetacion lefiosa constituyen una fuente de
informacion para diversas disciplinas cientificas como la biologia, ecologia o incluso

las ciencias de la Tierra como la geomorfologia (Miranda et al., 2007).

Una de las ciencias que estudia los anillos de crecimiento es la dendrocronologia.
Fritts (1976) define esta disciplina como la ciencia que trata con informacion
reconstruida (afio en que tuvo lugar el evento) de eventos del pasado como incendios,
erupciones volcanicas y hasta deslizamientos de tierra; por medio del fechado de los
anillos de los arboles, siempre y cuando el evento haya involucrado un dafio en el

arbol.

A partir del fechado exacto de sucesos marcados en los anillos de crecimiento de los
arboles por medio de la dendrocronologia, se han generado subespecialidades
enfocadas a factores especificos como la dendroclimatologia, dendroecologia,

dendroarqueologia y la dendrogeomorfologia (Miranda et al., 2007).

La dendrogeomorfologia se encarga del estudio de los procesos geomorficos a partir
del fechado de los disturbios marcados en los anillos de crecimiento de los arboles

(Alestalo, 1971).

La dendrocronologia, es adecuada para la investigacién de eventos de deslizamientos
de tierra debido a que en terrenos con pendientes pronunciadas, potencialmente
inestables, las masas de tierra pueden ser arrastradas y los anillos de arboles dafiados

0 muertos por un deslizamiento de tierra pueden registrar la fecha del evento; estos



deslizamientos de tierra implican mas de un tipo de movimiento, por ejemplo, un
desprendimiento de rocas puede evolucionar y formarse un flujo de escombros al

arrastrar agua o sedimentos saturados a lo largo de su trayectoria (Stoffel et al., 2010).

Los flujos de escombros son un tipo de deslizamiento de flujo que consiste en una
mezcla de agua, fragmentos de roca y residuos solidos de plantas que se mueven en

direccion de una quebrada empinada o barranco (Stoffel et al., 2010).

Estos procesos de deslizamiento y depdsitos se clasifican de acuerdo a caracteristicas
sedimentologicas y texturales del flujo, por ejemplo, los depdsitos de flujos de
escombros, este proceso de concentracion de sedimentos incluye alrededor de 50 a
70 % de sélidos por volumen, a veces grandes bloques de rocas, puede alcanzar una
velocidad superior de 10 m/s y oscilar entre 10 y 109 m® en volumen (Jakob, 2010;
Gonzalez et al., 2005); por otro lado los depdsitos de flujos hiperconcentrados se
pueden contrastar por un mayor contenido de agua, de solidos mas finos y un indice

de plasticidad mayor al 5% (Jakob, 2010).

Los flujos de escombros son impredecibles, el area y el volumen del flujo pueden
cambiar drasticamente en periodos muy cortos y se atribuyen a fendbmenos naturales

como los hidrometeoroldgicos. (Erokhin et al., 2018; Jakob, 2010).

El interés de estudios de riesgos naturales y en especifico de los riesgos
geomorfolégicos se han incrementado en las dltimas décadas; el desarrollo y
aplicaciéon de nuevas herramientas y métodos de trabajo han hecho posible que desde

el area de la geomorfologia se hayan producido avances significativos sobre



comprension, registro y prevencion de los procesos geodindmicos que se originaron y

que suponen un riesgo al hombre (Gonzélez-Diez et al., 2012).

Con frecuencia, procesos activos como movimientos de ladera, aludes, caidas de
rocas, erupciones volcanicas, erosion laminar de suelos y especialmente avenidas
torrenciales, afectan a los arboles y arbustos que crecen en sus areas de actuacion o
influencia, registrandose estos procesos en los anillos de crecimiento de los arboles,
produciéndose anomalias en la madera de las distintas especies de arboles y arbustos

afectados por estos procesos (Ballesteros et al., 2006).

La aplicacion y el uso de meétodos cientificos procedentes de andlisis
dendrogeomorfolégicos pueden contribuir a la mejora de estimaciones de la frecuencia
y magnitud de las avenidas torrenciales, para establecer las medidas preventivas mas
adecuadas en la mitigacion de los riesgos asociados; pero es necesario un enorme
rigor metodolégico para no introducir errores; asi también estar conscientes de las

limitaciones de aplicar esta disciplina (Diez-Herrero et al., 2007).

Una de las limitantes es que no siempre se dispone de series tan extensas de datos
de origen dendrogeomorfolégico, puesto que las edades de los arboles susceptibles
de haber interferido con la dinamica torrencial ubicados en los margenes de caudales,
no suelen exceder varias décadas; raramente se ubican arboles longevos lo tanto
susceptibles de haber interferido con la dindmica torrencial (Garcia-Oteyza et al.,

2015).

El método proceso-evento-respuesta propuesto por Shroder (1978) es la base de los

métodos mas recientes de la dendrogemorfologia para la reconstruccion de procesos



del pasado como flujos de escombros, caidas de roca, lahares o flujos de lava. Se
basa en el analisis de la relacion del proceso que es el fendmeno geomorfolégico
ocurrido; el evento es cuando el arbolado es afectado por el proceso, y la respuesta
se refiere a la forma en que el arbol reacciond ante el evento; esto proporciona
informacion de la ocurrencia de un evento y su distribucién en el espacio (Stoffel y

Bollschweiler, 2009; Franco-Ramos, 2014).

La sociedad sufre vulnerabilidad a los efectos de fendmenos meteorolégicos extremos
gue se producen sean cuales sean sus dimensiones; y en la actualidad cada vez con
mas frecuencia; la evaluacién del riesgo de estos fendmenos exige datos y
conocimientos sobre los registros de ocurrencia y su frecuencia, y los posibles

desastres que ocasionan (Gutiérrez et al., 2011).

Las investigaciones dendrogeomorfoldgicas cada vez han ido aumentando entre las
mAas recientes estan, el estudio donde se analiz6 la relacién y frecuencia de 62 flujos
de escombros con muestras de Larix decidua Mill, Picea abies L. Karst., y Pinus
cembra L. en un cono del torrente Ritigraben al sur de Grachen, Valais, en Suiza por
Stoffel, (2010). Kogelnig-Mayer et al. (2011) evaluaron y compararon disturbios en los
anillos de crecimiento de 372 arboles de Picea abies (L.) Karst., en el valle de Pitztal,
al oeste de Austria donde se identificaron 17 eventos de avalanchas de nieve y 8
eventos de flujos de escombros. Por su parte, Trappmann et al. (2013) realizaron un
analisis de tres sitios de investigaciones anteriores donde describieron que el potencial
de los anillos de los arboles para reconstruccion de deslizamientos de rocas se
determina bajo analisis de la intensidad de disturbios, extension espacial de los arboles

y la frecuencia de ocurrencia del evento.



En México, las investigaciones de aplicacion de la dendrocronologia conjuntamente
con la geomorfologia en ciencias de la Tierra estan poco estudiadas, entre las pocas
investigaciones se encuentra el trabajo de Franco-Ramos (2014) un estudio que
realizd en el volcan “Volcan de Colima”, volcan “La Malinche” y “Cofre de Perote”, sitios
que forman parte de Cinturén Volcanico Transmexicano, encontrd cicatrices,
supresiones abruptas y filas tangenciales de ductos de resina traumaticos como los
disturbios méas comunes a partir de muestras de P. leiophylla, A. religiosa y P.
hartwegii, y reconstruyé un total de 39 laharas y 73 eventos de caida de rocas.
Asimismo, Franco-Ramos et al. (2018) evaluaron los disturbios de arboles afectados
por lahares y caida de rocas en Pinus hartwegii, Pinus leiophylla, Pinus ayacahuite,
Abies religiosa y Juniperus monticola, localizados en &reas volcénicas del centro de
México y determinaron que existe potencial dendrogeomorfologico de coniferas en

volcanes del centro de México.

Por lo que, en el presente trabajo se estudiaron registros de fechas de ocurrencia de
avenidas torrenciales, para contribuir a evaluar los riesgos que se presentan y elaborar
propuestas de acciones para prevenir desastres que afecten la poblacion humana en

un futuro.

1.1 Objetivos

e Determinar la ocurrencia de dafios por avenidas torrenciales (flujos de
escombros) en los anillos de crecimiento de P. ponderosa de Los Picos de

Davis, Mlzquiz, Coahuila.



e Generar una cronologia de avenidas torrenciales con base en los anillos de

crecimiento de P. ponderosa de Los Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila.

e Analizar la influencia de los huracanes en la ocurrencia de las avenidas
torrenciales registradas en los anillos de crecimiento de P. ponderosa de Los

Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila

1.2 Hipotesis

Ho: Eventos geomorfolégicos se registran en los anillos de crecimiento de P.
ponderosa produciendo anomalias o dafos fisicos por la ocurrencia de avenidas
torrenciales provocadas por la presencia de huracanes entre 1990 a 2015 en Los Picos

Davis, Mlzquiz, Coahuila.



2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion de area de estudio

El estudio de reconstruccion de eventos geomorfoldgicos con base en los crecimientos
anuales de P. ponderosa, se realiz6 en la montafia Los Picos de Davis al noreste de
Muzquiz, al centro-norte del estado de Coahuila de Zaragoza, México (INEGI, 2009).
Los sitios de estudio Cafion del Oso (OSO) y Cafon Ojo de Agua (0JO), se localizan
entre las coordenadas 28° 58' 12.45" (28.9701°) N y -102° 01' 27.99" (-102.0244°) W

(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del area de estudio Los Picos de Davis, Mlzquiz, Coahuila, México.



2.1.1 Fisiografia

Dentro de las quince provincias de México, la montafia Los Picos de Davis se localiza
en la provincia fisiografica Sierra Madre Oriental (SMO), la cima del cerro esta a una
altitud de 1807 msnm; esta provincia ocupa un 88 % del total del municipio que esta
constituida por sierras, valles, y bajadas, cuyas altitudes oscilan entre los 800 y 2200
msnm; en la SMO las bajadas son bastante amplias originadas de materiales
erosionados, formandose terrenos aluviales de ligera inclinacion. Dentro de las ocho
subprovincias que conforman la SMO y de las tres que estan dentro del municipio de
Muzquiz, el area se ubica en la subprovincia denominada Serrania del Burro (INEGI,

2009).

2.1.2 Hidrologia

De las 37 regiones hidrograficas de México, Los Picos de Davis se encuentran en la
Regién Hidroldgica Bravo-Conchos (RH24), dentro de la cuenca hidrogréafica Presa
Falcén-Rio Salado y en la subcuenca Rio Alamos (RH24Df) (INEGI, 2009); la corriente

de agua intermitente que circunda el area lleva por nombre Los Picos (INEGI, 2017).

2.1.3 Geologia

El area de estudio presenta unidades geoldgicas de origen sedimentario, partes que
sufrieron una evolucién que dio lugar a levantamientos originando las areas serranas
gue atraviesan el municipio, ademas, los procesos erosivos fueron desgastando los

materiales originales para conformar las bajadas, llanos, valles, y lomerios, a través



de acarreos y depoésitos de materiales que circundan a las principales cadenas
montafiosas de la region; en el sitio el material predominante es de tipo caliza, que
data del periodo Cretacico temprano de la era mesozoica (Ki (cz), que es una division
de la escala temporal geoldgica, y la primera de dos series o épocas del periodo
Cretécico; el sistema de topoformas que se encuentran son sierra compleja constituida
por pendientes fuertes, sierra compleja con lomerios, y de valle intermontano (INEGI,

2005a; INEGI, 2009).

2.1.3 Edafologia

En el municipio de Muzquiz, se encuentran los tipos de suelos Xerosol, Vertisol,
Rendzina, Regosol, Planosol, Litosol, Feozem, y Castafiozem. Dentro de estos tipos
de suelo en Los Picos de Davis solo se encuentra Litosol de textura media y Xerosol

Luvico de textura media (CONABIO-INIFAP, 2001).

2.1.4 Clima

En el municipio de Mazquiz predomina un clima tipo B (seco), y dentro de este tipo de
clima, el sitio de estudio registra dos tipos: seco semicalido (BSOhw) y semiseco
templado (BS1kw (x')). La temperatura media anual oscila entre los 14 - 22°C y una

precipitacion de 300 a 700 milimetros (INEGI, 2005b; INEGI, 2009).



2.1.5 Vegetacion

El area de estudio presenta en mayor porcentaje bosque de pino-encino (40 %) y
bosque de encino (38%) bajo condiciones climaticas templadas, sus principales
componentes son del género: Pinus sp., Quercus sp., y Arbutus sp., algunas de estas
especies son explotadas para uso domeéstico; seguido de chaparral con un 17%; y en
un porcentaje bajo se encuentra vegetacion de pastizal dominando la especie

Bouteloua oligostachya (zacate navajita), entre otras (INEGI, 2005b).

2.2 Etapa de campo

2.2.1 Diseio de muestreo

Para la colecta de muestras se empled un disefio de muestreo selectivo sin parcelas;
se seleccionaron ejemplares arboreos con claras evidencias de dafios externos, que
muy posiblemente se originaron por avenidas torrenciales por proceso de flujos de
escombros (Figura 2a y b). Los indicadores de dafios para que el arbol se seleccionara
fueron: heridas con formacién de callo o anomalias similares, arboles con pérdida de
fuste y/o sustitucion por una(s) rama(s) secundaria(s) o bifurcados, arboles inclinados,

asi como individuos sepultados por los materiales arrastrados.
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Figura 2. Arbol en centro del Cafién del Oso en la montafia Los Picos de Davis con indicio
macroscopico y potencial para detectar eventos de avenidas torrenciales (flujos de
escombro) (a), arbol con disturbio dendrogeomorfolégico: descortezado por impacto
de carga solida de la corriente (b), y cufia con cicatriz por impacto de roca una vez
preparada para su analisis (c).

2.2.2 Recoleccién de muestras en campo

Se realizé la colecta de las muestras dendrocronolégicas con el apoyo de una
motosierra. En arboles vivos y muertos en pie se extrajeron pequefas cufas (Figura
2c), para el caso de arboles tirados se cortd una seccidn transversal. Las muestras se
obtuvieron cerca de donde se observé el indicador de dafio; se procuré que las
muestras estuvieran lo mas completas posibles y con la mejor claridad de los registros
de dafios. Para la identificacion en laboratorio y en el proceso de analisis, a cada
muestra se le asigné una clave de identificacion: OSO, 0OJO, que sefialan el sitio en
gue se colecto; seguido de un numero (01, 02, 03,...) indicando la muestra colectada.

Asi mismo, en un formato de campo, se registré informacion como: la clave de la
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muestra, coordenadas geograficas, altura sobre el nivel del mar (msnm), tipo de
disturbio ambiental, indicador de dafio (externo o interno), y exposicion, de cada
individuo del que se tom6 una muestra; esto para complementar la informacién del

muestreo.

2.3 Etapa de laboratorio

2.3.1 Preparacion de muestras

Las muestras se prepararon para su analisis en el Laboratorio de Dendrocronologia
CENID-RASPA, INIFAP, en Gomez Palacio, Durango. Las muestras se pulieron con
diferentes granos de lija, progresivamente de la mas gruesa a la mas fina (120-1200)
hasta lograr tener una superficie lisa y un buen contraste de la estructura de los anillos
de crecimiento; esto permiti6 mejor manipulacibn de las muestras bajo el

estereomicroscopio.

2.3.2 Pre-fechado de muestras

El pre-fechado consistié en el conteo visual de los anillos de crecimiento de cada
muestra bajo un estereomicroscopio, se conto a partir del anillo mas interno o médula
hacia el anillo mas externo de la muestra, se marcoé un punto cada diez afos, dos
puntos alineados verticalmente cada 50 afos, y tres puntos de forma vertical cada 100
afios, dos puntos horizontales para indicar un anillo perdido, y los anillos falsos se

marcaron con una diagonal (Stokes y Smiley, 1996).
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Posteriormente, se elaboraron skeleton-plots (graficos de crecimiento en papel
milimetrado) para cada muestra; técnica empleada para relacionar y comparar las
series de crecimiento de todas las muestras y definir un patrén de crecimiento comudn
gue permite tener un fechado exacto (Stokes y Smiley, 1996). Adicionalmente, cada
serie de crecimiento se compard con una cronologia maestra de referencia del sitio
para detectar anomalias en el patron normal, esta cronologia se elabor6 a partir de
curvas de crecimiento mejor correlacionadas entre si y sin disturbios significativos en
los anillos de crecimiento. Posteriormente, una vez identificados los problemas (anillos
perdidos, dobles y falsos) y observar sincronia de los patrones de crecimiento entre
muestras, se asignaron las fechas precisas a cada uno de los crecimientos anuales,
iniciando del anillo mas interno al anillo mas externo, asi como la fecha precisa del

anillo de crecimiento donde se percibié el disturbio o dafio.

2.3.3 Medicion y calidad del fechado

La medicion de cada uno de los crecimientos anuales por muestra se llevo a cabo con
un sistema de medicién Velmex que permite una precisién en la medida de 0.001 mm,
equipo con platina de fase deslizable acoplado a una computadora y vinculado al
software de medicion MeasureJ2X para Windows que sirve para capturar y leer las
mediciones (Robinson y Evans, 1980).

La calidad del fechado y medicion de las muestras se verificO en el programa
COFECHA, que se basa en el andlisis estadistico de correlacién entre series de
tiempo, comparando segmentos de 50 afios con traslapes de 25 afios y cada una de

las muestras se correlacioné con la serie promedio (Holmes, 1983).
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Durante este proceso se identificaron problemas de fechado que incluye problemas de
anillos perdidos, falsos, o dobles, problemas de medicion, o problemas de crecimiento
propios de cada muestra; algunos de estos problemas fueron corregidos y se logré un
fechado correcto de las muestras. Es importante aclarar que se presentaron muestras
gue no fue posible validar su fechado en el programa COFECHA, esto dado el grado

de deformacion del crecimiento de los anillos por el disturbio.

2.3.4 Deteccidén y datacion de eventos dendrogeomorfolégicos

Para la detecciébn y datacibn de eventos dendrogeomorfoldégicos se siguieron
metodologias que se centran en la relacion sistematica entre proceso-evento-
respuesta. De acuerdo a las metodologias propuestas por Stoffel y Corona (2014),
Diez-Herrero et al. (2007), Frazer (1986) y Kogelnig-Mayer et al. (2011) se elabor6 una
tabla de eventos dendrogeomorfologicos de los dos sitios de estudio (OSO y 0OJO),
considerando las siguientes variables, clave de la muestra (ID), altura del arbol de
donde se colecto la muestra, coordenadas UTM (X, Y), caracterizacion de la muestra,
fecha correspondiente al anillo méas interno, fecha correspondiente al anillo externo,
edad en afios, afo del disturbio, tipo de disturbio, intensidad de disturbio, afio de
evento, y en algunos casos posicion intra-anual del disturbio. Parte de esta
metodologia para identificar y clasificar los disturbios por impacto de roca de los flujos
de escombros se realizo en el Instituto de Geografia de la UNAM, Ciudad Universitaria

en la CDMX bajo la asesoria del Dr. Osvaldo Franco Ramos.
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El tipo de disturbio presente en cada muestra se determiné visualmente por medio de
un estereomicroscopio detectando si fue impacto (1), tejido calloso (TC), crecimiento
excéntrico (CEx), madera de compresion (MC), crecimiento suprimido (CS), realce en
crecimiento (RC), o filas tangenciales de ductos de resina traumatico (TRD’s); estos
disturbios son los mas comunes en investigaciones dendrogeomorfolégicas (Stoffel y
Corona, 2014); ademas, Schweingruber et al. (1990) menciona que el andlisis visual
del crecimiento es una herramienta importante para la identificacion de la disminucién
repentina del crecimiento (CS) o aumento en el crecimiento.

En funcién del tipo de disturbio o respuesta, y en base a los criterios propuestos por
Kogelnig-Mayer et al. ( 2011), se determiné su intensidad la cual se enumero6 del
namero uno (menor intensidad) al namero cinco (mayor intensidad). Los tipos de
disturbio se agruparon en dos tipos: alteraciones centradas en el crecimiento de los
anillos como por ejemplo supresiones, realce en crecimiento o filas tangenciales de
ductos de resina traumaticos y que se clasifican por sus siglas en inglés en débil (Tw),
moderada (Tm), fuerte (Ts); y lesiones externas en el arbol, con la maxima intensidad
que es muy fuerte (Ti) (Cuadro 1). Para supresidon en crecimiento los niveles
categorizados corresponden a: débil, cuando el ancho del anillo fue menor a 60 por
ciento y duracién igual o mayor a dos afios; moderada, cuando el ancho del anillo fue
igual o mayor al 60 por ciento y con una duracion entre dos y cinco afnos; fuerte, cuando
el ancho del anillo fue mayor al 60 por ciento y duracion igual o mayor a cinco afios

(Stoffel y Corona, 2014).
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Cuadro 1. Categorizacion de la intensidad del disturbio de acuerdo con Kogelnig-Mayer et al.
( 2011). La intensidad comprende cinco clases de menor (1) a mayor (5), y se clasifica en
cuatro categorias débil (Tw), moderada (Tm), fuerte (Ts), y muy fuerte (Ti); estas categorias
se agrupan en dos tipos: (1) las alteraciones en crecimiento (se clasifican de acuerdo al
porcentaje de ancho del anillo y duracién del disturbio en afios) que incluye débiles (Tw),
moderadas (Tm), fuertes (Ts); y (2) las lesiones fisicas externas en el arbol, muy fuerte (Ti).

Tipo de Intensidad
disturbio 1 2 3 4 5
TRD’s Débil Moderada Fuerte
Realce de Moderada Fuerte
crecimiento % de ancho % de ancho
del anillo 2 del anillo = 60
60 y duracién =
y duracion < 5 afios
5 pero > 2
afos
Crecimiento Débil Moderada  Fuerte
suprimido % de ancho % de ancho % de
del anillo < 60 del anillo= ancho del
y duraciéon = 60 anillo 260
2 afios y duracion <y duracién
5pero=2 =5 afos
anos
Madera de Débil Moderada  Fuerte
compresion % de ancho % de ancho % de
del anillo >50 del anillo= ancho del
y duracion =2 50 anillo 2 50
2 afios y duracion y duracién
de3ab5 > 5 afios
anos
Tejido calloso Muy fuerte
Cicatrices de Muy fuerte

impacto
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Cuando se presenté como disturbio una cicatriz, se realizé un analisis de la posicion
intra-anual del disturbio, para definir y asociarlo con la época o estacion del afio
aproximada de ocurrencia del evento, en eventos geomorfolégicos es importante este

analisis para conocer los tipos de eventos a los que estan ligados (Figura 3).

LL )
EL } GD caused
by debris flows
LE
)
ME
’u EE GD caused by
D snow avalanches

Figura 3. Zonas de crecimiento dentro de un anillo de Larix decidua y temporizacion estacional
de eventos de flujos de escombros y avalanchas de nieve. Los flujos de escombros
causan disturbios en (LE, EL, LL, por sus siglas en inglés). (EE) etapa temprana, (ME)
etapa media y (LE) etapa final corresponden a la madera temprana (EW); mientras
gue (EL) etapa temprana y (LL) etapa tardia corresponden a la madera tardia (LW)
del anillo, (D) etapa de dormancia. (Tomada de Stoffel et al., 2006).

A través del estereomicroscopio se identificO la etapa de crecimiento en la cual se
percibio el disturbio, para esto se ubicaron las siguientes categorizaciones por sus
siglas en inglés, EW (madera temprana), parte del anillo de crecimiento de color claro

y menos densa, y esta parte a su vez se subdividid en tres partes: etapa temprana
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(EE), etapa media (ME), y etapa final (LE); mientras que LW (madera tardia)
corresponde a la estructura de color oscuro y mas densa que visualmente es
discernible al final del anillo de crecimiento y que se subdividid en dos partes: etapa

temprana de la madera tardia ( EL) y etapa tardia (LL).

Finalmente, se definio el afio del evento de dinamica torrencial. La reconstruccion de
eventos se baso en el analisis de replicacion e intensidad de disturbios dentro de series

de los anillos de arboles y la distribucion espacial de los arboles afectados.

2.4 Recopilacién de informacion climatolégica histérica

Se recopilé informacién climatolédgica histérica para la validacion de las fechas de
eventos geomorfolégicos que se reconstruyeron en el estudio, especialmente aquellas

fechas con mayor sincronia.

¢ Obtencion de datos de ciclones tropicales

La informacion de los huracanes que afectaron el area de estudio y pudieron estar
asociados con los flujos de escombro, se obtuvo de la base de datos del Centro
Nacional de Huracanes (NHC por sus siglas en inglés) y de la Administracién Nacional
de los Océanos y la Atmosfera de Estados Unidos (NOAA por sus siglas en inglés). Se
localizo el area de estudio, posteriormente, se analizd cada uno de los huracanes y
sus fechas de ocurrencia para conocer su relacion con los afios de eventos

reconstruidos.
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Asi mismo, se obtuvo informacion histérica del Servicio Meteoroldgico Nacional sobre
los ciclones tropicales que tocaron tierra en México, y que pasaron cerca del area de

estudio para los afios en que se registro un evento geomorfolégico.
e Obtencion de datos de precipitacion

Los eventos geomorfoldgicos se asociaron con informacién meteoroldgica histérica de
precipitacion, se descargo la precipitacion promedio mensual del punto mas cercano

al area de estudio de la malla de precipitacion para todo México (Teran, 2010).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Cronologia de anillos de arboles

El registro de los anillos alcanzé una serie de tiempo de 67 afios, que comprende el
periodo de 1949 a 2015. La edad media del arbolado fue de 45 afos, los arboles
muestreados crecen en I6bulos activos de dinamica torrencial y se ubican en terrazas
jovenes y cerca al sector del cauce principal, a lo cual se atribuye su corta edad. En
zonas proximas a escarpes (zonas de desprendimientos de rocas) o zonas en
condiciones inestables se limita el desarrollo del arbolado, encontrando arbolado joven
(<50 afios de edad), en contraste con zonas mas estables donde generalmente se
ubican arboles méas longevos (Franco-Ramos, 2014). En estas zonas inestables el
arbolado no registra individuos longevos, esto como consecuencia de haber interferido

algun proceso de dinamica torrencial (Diez-Herrero et al., 2007).

Kogelnig-Mayer et al. (2011) reporta resultados similares en cuanto a las edades del
arbolado en un estudio de avalanchas de nieve y flujos de escombro, en zonas
estables se desarroll6 una serie de tiempo de 188 afios, y en las zonas mas inestables

se observoé arbolado entre 17 a 40 afnos de edad.

Del total de las muestras analizadas que comprende el estudio, se logro el co-fechado
de un 68 % de las muestras, cada muestra proveniente de un arbol diferente. La
correlacion entre series mostro una relacion significativa de r =0.403 (P<0.001) y una
sensibilidad promedio de 0.447 (Figura 4). La correlacion resulta estadisticamente

aceptable comparada con la r =0.328 (P<0.001), que es la minima correlacion
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significativa entre series que establece el programa COFECHA para asegurar un

fechado exacto y calidad de respuesta (Holmes, 1983).

Schiappacasse (2007) reporta en su estudio dendrogeomorfolégico de reconstruccion
de sismos un co-fechado con una correlacion entre series de r=0.469 (P<0.001) donde
en la mayoria de las muestras mas de una proviene del mismo arbol. Estos valores de
correlacion son usuales en este tipo de estudios dendrogeomorfologicos ya que se

ubican en sitios perturbados.

Con relacion al 32 % de las muestras restantes, no fue posible incluirlas en la base de
datos para validar su fechado con el programa COFECHA, debido a que presentaban
patrones de crecimiento diferentes, y que aun verificando los problemas de fechado y
medicion no fue posible encontrar una asociacion entre series por tratarse de arboles
con alto grado de disturbio que propicio crecimientos atipicos, lo anterior atribuido a
los eventos que impactaron la zona de estudio y generaron gran magnitud de disturbios

en los anillos de crecimiento en esas muestras.
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Figura 4. Series de ancho de anillos de Pinus ponderosa en los cafiones de Los Picos de

Davis, Mizquiz, Coahuila. (La serie promedio indicada en color rojo y las series de
cada muestra se indican en color negro).

3.2 Comportamiento evento-respuesta

De acuerdo al analisis de proceso-evento-respuesta; del total de las muestras
analizadas de los cafiones Los Picos de Davis, se identificaron 25 disturbios
geomorfolégicos como respuesta de dinamica torrencial. El tipo disturbio mas comudn
se presentd en forma de cicatriz por un impacto directo en el arbol con el 72 % de total,

dividido en 52% y 20% para el cafion del OSO y cafion del OJO, respectivamente. El
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segundo disturbio mas comun con el 20 % se presentdé como una supresion en el
crecimiento de los anillos, registrando 8% el cafién del OSO y 12% el cafidén del OJO.
Por altimo, el 8% de las muestras registro madera de compresion, este tipo de disturbio
solo se observé en el caiion del OSO. En general, el mayor porcentaje de disturbios
se registré en el cafion del OSO con el 68 % y 32 % en el Cafdn del OJO. No se
observaron filas tangenciales de ductos de resina traumaticos, tejido calloso, o realce

abrupto entre el crecimiento de més de dos anillos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tipo, numero, y porcentaje de disturbio encontrados en los anillos de crecimientos
de Pinus ponderosa en dos cafiones de la montafia Los Picos de Davis.

. . . Cafién OSO Cafién 0JO Total de disturbios
Tipo de disturbio

Namero % Namero % Namero %
Cicatrices de impacto 13 52 5 20 18 72
Supresion en 2 8 3 12 5 20
crecimiento
Madera de compresion 2 8 0 0 2 8
Realce de crecimiento 0 0 0 0
Tejido calloso 0 0 0 0
Total 17 68 8 32 25 100

Las cicatrices y las filas tangenciales de ductos de resina traumaticos (TRD’s) en los
arboles se consideran como los indicadores o perturbaciones mas confiables de
evidencia de eventos geomoérficos del pasado; sin embargo, el género Pinus presenta
ductos de resina no asociados a heridas mecanicas y gran cantidad de resina, por lo
gue no produce TRD’s, en contraste con otras coniferas del género Abies, Picea o
Pseudosuga (Phillips y Croteau 1999; Ballesteros et al., 2010; Stoffel y Corona, 2014).
En coniferas del centro de México, la especie Abies religiosa es hasta ahora la Unica
gue forma TRD’s asociados a eventos geomorfoldgicos y que los permiten fechar con

una resolucion anual o incluso estacional (Franco-Ramos et al., 2016). Por otro lado,
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Franco-Ramos, (2014) menciona que las cicatrices por impacto y el tejido calloso son
anomalias de mayor significancia dendrogeomorfolégica por tener una fuerte sefial.
Asi mismo, entre mayor sea la intensidad de cualquier disturbio mayor confiabilidad de

gue hubo eventos geomorfoldgicos (Stoffel y Corona, 2014).

Del 100 % de los disturbios detectados como respuesta de eventos por procesos
geomorfoldgicos, el 8 % de las muestras con respuesta de crecimiento excéntrico que
provoco el desarrollo de madera de compresion (arboles inclinados), presentaron una
intensidad de disturbio de cuatro (Cuadro 3), clasificAndose en intensidad fuerte que
mostré un incremento abrupto en el ancho del anillo de mas del 50 % en comparacion
con los demas anillos y esta asimetria radial duré al menos cinco afios (Cuadro 1).
Este hecho también influy6 en la baja correlacion entre series del 32% de las muestras
gue no se integro a la base de datos verificada por COFECHA. En el area de los
Carfiones se observaron este tipo de arboles inclinados que causé la produccién de
madera de compresién. De acuerdo a Stoffel et al. (2010) después de un
deslizamiento, los arboles buscan enderezar sus tallos especialmente las coniferas,
produciendo madera de compresion preferentemente en el lado inclinado hacia debajo
del tronco. Stoffel y Corona (2014) mencionan que la inclinacién de los arboles es un
evento en la mayoria de las areas afectadas por procesos geomorficos. Atribuido en
este estudio al peso de los bloques y sedimentos que acarrean los flujos de escombros

y que se acumulan en la base de los troncos de algunos arboles.
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Cuadro 3. Intensidad de los tipos de disturbios de menor (1) a mayor (5) y su posicion intra-
anual en el anillo en la montafa Los Picos de Davis, MlUzquiz, Coahuila.

- Posicion del anillo
. . , Inten
Tipo de disturbio tensidad N/A Total
1 2 3 4 5|EE ME LE EL LL
Supresion de crecimiento 4 1 5
Madera de compresion 2 2
Cicatrices de impacto 18| 1 2 7 3 4 1 18
Total 25

Intensidad de disturbio: 2, débil (Tw), 3 moderada (Tm), 4 fuerte (Ts) cuando se presenta supresion en
crecimiento o excentricidad; las cicatrices representan intensidad 5 y muy fuerte (Ti). (EE) etapa
temprana, (ME) etapa media y (LE) etapa final corresponden a la madera temprana (EW); mientras
que (EL) etapa temprana y (LL) etapa tardia corresponden a la madera tardia (LW) del anillo. (N/A) no
se distingue.

Del 20 % de los disturbios que se presentaron como crecimiento suprimido, el 16 %
mostro supresion de los anillos de crecimiento en una intensidad de dos, conociéndose
como intensidad débil (Tw), el otro 4 % mostr6 una intensidad en el nivel tres,
clasificAndose como un crecimiento suprimido moderado (Tm) (Cuadro 3). En el 16 %
de las muestras con supresion, se observo que el grosor de los anillos no se redujo
hasta un 60 % en cuanto al patron de los anillos antes de la supresion y duré méas de
dos afios con supresidn en crecimiento; en el resto, el grosor de cada anillo decrecio
mas del 60 % con respecto al patrén de los anillos antes del disturbio, con una duracion
de supresion de cinco afios (Cuadro 1). El evento que provoca la supresion es una
evidencia de arboles decapitados o sepultados, entonces el evento se asocia a flujos

de escombros de poca magnitud.

Finalmente, las cicatrices por impacto estuvieron asociadas con la mayor intensidad

dendrogeomorfoldgica observada (cinco), clasificada en la intensidad Ti; y de acuerdo
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a las técnicas usadas en el estudio que permitieron discernir la posicion dentro del
anilloy al mismo tiempo la época del afio en que se produjo esta perturbacion o cicatriz,

se determin6 que el mayor nimero de cicatrices estan al final de la madera temprana

y en la madera tardia (Cuadro 3 y Figura 5).

Figura 5. Ejemplo de la posicion intra-anual de una cicatriz como evidencia
dendrogeomorfologica causada por flujos de escombros en Pinus ponderosa en los
Carfones Los Picos de Davis. A) Cicatriz producida por impacto registrada al final de
la madera tardia en el afio 2003; B) cicatriz detectada a la mitad de la madera
temprana del afio 2010. (EE) etapa temprana, (ME) etapa media y (LE) etapa final
corresponden a la madera temprana (EW); mientras que (EL) etapa temprana y (LL)
etapa tardia corresponden a la madera tardia (LW) del anillo.

En base a los resultados de la posicién intra-anual de las cicatrices en los anillos de
crecimiento de los arboles, el mayor porcentaje de cicatrices se categorizé en la
estacion de verano y se asocid con afios de lluvia extrema que generaron
desestabilizacion del suelo y que provocaron procesos de flujos de escombros.

Kogelnig-Mayer et al. (2011) sefiala que los eventos de flujo de escombros ocurren
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entre julio y finales de septiembre, en afios lluviosos. Lo cual coincide con los

resultados encontrados en el presente estudio.

Entonces, dado que P. ponderosa no produce TRDs y no presentd tejido calloso, los
indicadores mas confiables para datar eventos geomorfoldgicos en el estudio fueron:
(1) las cicatrices por impacto, esto debido al tipo de disturbio, su intensidad y el gran
namero de muestras que registraron este tipo de disturbio; (2) supresiones en
crecimiento, que aunque se presenté en mayor porcentaje con intensidad de dos y no
en su mayor intensidad (4 clasificada en Tw). Este tipo de disturbio fue el segundo con
MAas sincronia, y se registrd en las mismas fechas que los impactos, pudo ser que el
evento fue de menor magnitud que dejo un dafio incipiente en los arboles. Franco-
Ramos (2014) report6 resultados de cicatrices y tejido calloso como los disturbios mas
confiables para datar eventos geomorficos, pero estos corresponden a respuestas de

eventos geomorfolégicos mas fuertes y en sitios por mayor dinamica torrencial.

Ademas, de acuerdo a la distribucion espacial de los arboles, y sedimentos que aun
se evidenciaban en el area de estudio, se determind que los procesos generados
fueron flujos de escombros. La determinacion de los eventos geomorfolégicos
registrados en otras investigaciones, también se basan en andlisis similares de
asociacion (proceso-evento-respuesta) que se centran en el andlisis del tipo de
disturbio, posicion intra-anual, intensidad de las perturbaciones y distribucién espacial
(Stoffel y Perret, 2006; Kogelnig-Mayer et al., 2011; Trappmann et al., 2013; Stoffel y
Corona, 2014; Franco-Ramos, 2014). Algo usual que muestran los resultados de

investigaciones dendrogeomorfoldgicas (Stoffel et al., 2010).
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3.3 Reconstruccion de flujos de escombros

A partir del fechamiento de los disturbios como cicatrices de impacto, supresion en
crecimiento, madera de compresion por crecimiento excéntrico, y su intensidad, se
reconstruyeron 10 flujos de escombros en Los Picos de Davis durante el periodo de
1990 a 2015 (Figura 6), eventos posiblemente producidos por lluvias torrenciales. Los
flujos de escombros de poca magnitud se observaron de 1 a 4 arboles que mostraron
diferentes tipos de disturbios como respuesta dendrogeomorfolégica. EI mayor registro
de eventos se observo durante el periodo 2003-2010, sobresaliendo mas de la mitad
de disturbios de impacto por roca; se logro reconstruir con fiabilidad un total de tres
eventos de flujos de escombros, el primero en el afio 2010 con el maximo numero de
registros de impacto (cinco arboles), siendo el evento con mayor sincronia en los dos
cafiones de Los Picos de Dauvis, el segundo en el afio 2008 con cuatro registros por
impacto de roca en los dos cafiones OSO y OJO, y el tercero en el afio 2003 con cinco
registros de disturbios de los cuales cuatro fueron por impacto de roca y sedimentos
(Figura 6). Franco-Ramos (2014) report6é resultados similares donde los eventos
mMAaximos que ocurrieron en uno de los sitios de su estudio registraron 5, 7 y 11,
impactos para los afios 1995, 2005, 1998, respectivamente. Garcia—Oteyza et al.
(2015) reconstruyeron 11 fechas de eventos geomorfolégicos de avenidas

torrenciales.
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Figura 6. Reconstruccion de flujos de escombros en Los Picos de Davis, Mlzquiz, Coahuila.
Las lineas horizontales en color azul representan la longitud de cada una de las
muestras en los Cafiones del Oso y Ojo de Agua. Las lineas de color rojo indican las
cicatrices por impacto, las lineas de color verde indican supresiones y crecimientos
excéntricos.

El evento mas importante y de mayor magnitud por proceso de flujos de escombro fue
el del afio 2010, para este afo se registré el mayor numero de arboles impactados en
ambos cafiones de Los Picos de Davis (Figura 6), registraron la maxima intensidad del

disturbio (Ti), y la posicion intra-anual mostro el evento a la mitad y al final de la madera
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temprana (Figura 5); por lo que se atribuye y coincide con eventos hidrometeoroldgicos

registrados en ese mismo afo (Cuadro 4).

Otro evento extraordinario que destaco fue el del afio 2008, el total de registros por
impacto de roca en los arboles registraron la maxima intensidad del disturbio (Ti) y de
acuerdo a la posicion intra-anual, las cicatrices estan al inicio de la madera tardia, se
determind que fueron propiciados por un evento geomorfolégico de flujos de
escombros; que se atribuye a sucesos hidrogeomorfoldgicos registrados en este afio.
Otro evento importante se registré en el afio 2003, mostré alta sincronia de registros
en los arboles por impacto de materiales arrastrados por avenidas torrenciales (Figura
6), se registrd la maxima intensidad del disturbio (Ti), y de acuerdo con la posicién

intra-anual las cicatrices estuvieron al final de la madera temprana (Figura 5).

3. 4 Influencia de huracanes en avenidas torrenciales

Finalmente se analizaron eventos hidro-meteorolégicos extremos que de acuerdo con
informacion histérica afectaron la regién de Los Picos de Davis, ciclones tropicales
registrados en las mismas fechas que pudieron desencadenar avenidas torrenciales
(de flujos de escombros) (Cuadro 4).

Los eventos hidro-geomorfolégicos, ademas de que eliminan arboles a lo largo de
canales o cafiones, también dejan intactos arboles vecinos, como los eventos por flujos

de escombros (Stoffel et al., 2006; Kogelnig-Mayer et al., 2011).
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Cuadro 4. Flujos de escombro identificados mediante métodos dendrogeomorfoldgicos en los
cafiones de Los Picos de Davis, Miuzquiz, Coahuila; y su relaciéon con huracanes y lluvias

torrenciales.

Datos meteoroldgicos

Afio con flujos de No. de | Evento en el arbol Cantidad
escombros en base a | oy hios | (tipo de dafio) | d€ luvia | |
dendrogeomorfologia Y anual Ciclones tropicales
(mm)

1990 1 Decapitado y/o 728
sepultado

1991 1 Inclinacion 579

1992 1 Impacto 658

1993 4 Impacto, 383
Decapitado y/o
sepultado

2003 5 Impacto, 257 "CLAUDETTE"
Inclinacién Depresion tropical

2004 2 Impacto, 311
Decapitado y/o
sepultado

2005 1 Impacto 194

2008 4 Impacto 391 "DOLLY" Huracéan (H1)

2010 5 Impacto 790 "ALEX" Huracéan (H2),

Depresion tropical “DOS”
2015 1 Impacto 662

Nota: Los datos de lluvias arrojaron un promedio de lluvia acumulada de 413 milimetros (mm). El registro

de ciclones tropicales en su mayor categoria se obtuvo de la base de datos de NOAA

(https://www.nhc.noaa.gov/data/#tcr). (H2) huracan categoria Il, (H1) huracan categoria |, escala Saffir-

Simpson.

El factor desencadenante del maximo evento hidro-geomorfologico del afio 2010,

proceso de flujo de escombros, se atribuye a la lluvia torrencial de verano que registré

un acumulado de 691 mm (acumulado de promedio mensual de abril a septiembre),

gue comparado con la lluvia acumulada anual (790mm), representa aproximadamente
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el 90 % de la lluvia anual (Figura 7), ademas de que ese afio sobre paso la precipitacion
promedio historica (1972-2013)(datos tomados de Teran, 2010), lo cual coincide con
la presencia del huracan “ALEX” de categoria Il y la depresion tropical “DOS” ambos

fendbmenos afectaron el area de estudio en este afo.

El huracan “ALEX” de categoria Il, fue el primer ciclén de la temporada del afio 2010
del Océano Atlantico, proveniente del Mar Caribe que, al ingresar al Golfo de México,
en su trayectoria toco tierra por segunda ocasion sobre el Noroeste del pais (Cuadro
4 y Figura 8). El huracan a “ALEX” en tierra, cruzé por el estado de Tamaulipas como
huracan categoria Il, por el estado de Nuevo Ledn en categoria I, y siguio por San Luis
Potosi donde bajo su intensidad. Por la gran intensidad del huracan, también afecto al
estado de Coahuila, donde causo lluvias torrenciales y dafios significativos por
inundaciones. En Nuevo lebén, ademas causé pérdidas humanas, por lo que es
considerado uno de los huracanes mas potente que ha impactado al noreste de México
en los ultimos 40 afios (Hernandez y Bravo, 2010; Pasch, 2010). Ademas, después del
huracan que dejo inestabilidad del suelo en el sitio de estudio, la depresion tropical
“‘DOS” afectd directamente, tocd tierra en Texas y cruzd por los estados de
Tamaulipas, Nuevo ledn y Coahuila (Anexo 1), originando lluvias extremas que
provocaron flujos de escombros por tratarse de dos fendmenos extremos registrados
con poco tiempo de diferencia. La Depresion “DOS” agudizé los dafios causados por

el reciente huracan “Alex” en el Noreste de México (Bravo, 2010).
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registrados en Los Picos de Davis.
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Figura 8. Trayectoria del huracan “ALEX” categoria Il en el ano 2010. (Tomada de Pasch,
2010.)

El evento hidrometeoroldgico que provoco un flujo de escombro en el afio 2008, puede
estar asociado al huracan “DOLLY” de categoria | (Figura 9), que impacto directamente
sobre el area de estudio. Este huracan se gener6 en el Océano Atlantico que al
ingresar al Golfo de México, su desplazamiento fue hacia el Noroeste, donde se
intensificé a huracan categoria Il y tocé tierra por segunda vez por lado de Texas, y
siguié su trayectoria por los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledén, Coahuila, y
Chihuahua, donde afect6 fuertemente (Hernandez y Bravo, 2008) hasta degradarse a

depresion tropical.

34



110° 105° 100° 95° 90° 85° 80° 75°
E j / Hurricane Dolly r;;:.‘
o7 i N £ 20-25 July 2008
30 - ; N g i
& w— Mzj0r Hurncan.
1\ " 'y . ! \ W—Hurncane
CR g b o | s %3l Tropical Storm
e o 7 = Tropicel Depressicn
o N / Subtropicel Starm
‘ 7 4 ] s Subtropicel Depr
- - Waw/low
o Edrotropical
2, \ § ®% 0000 UTC Pos/Date
- 4 LY S 1200 UTC Posibo, i
op Wi =
25 = @ \‘ ) \ | #Pp Minimum Pressure
( it ( | p-
{c "S'bg‘v 3 ;’2-:‘ ] 1‘;
| z-t’:;/ ~ah % 5 J
\ B 963 mb ¢ & o™, §
\ Y, 3 |
) 23 [ / - 4 30°
20° 5 4 ] ?'
/ / \e \/
\ i & / K VT N |
";‘ 2 >N D
A/ 4
=>4 <
‘ T
l I [ %/ 25
e - i - S NG
1 4 ; e L
N f . R 5
g 5
~ =2
—pR s - £
(r .
\ / 20*
¢ = = :
10 0 150 300 600 0 5
Noutical Miles
-
100° 95 90° 85" 80° 75° 70°

Figura 9. Trayectoria del huracan “Dolly” en el afio 2008. Tomado de (Pasch y Kimberlain,
2008).

El flujo de escombros del afio 2003 fue el tercer evento mas importante en el estudio,
mostro sincronia de registros de impactos en los dos cafiones, y por la posicion intra-
anual del disturbio (Figura 5), el factor desencadenante de este evento pudo ser el
huracan “Claudette”, el cual mantuvo su trayectoria directamente sobre el sitio de
estudio (Figura 10), aunque la lluvia no registrd6 un incremento superior a la media
histérica de ese afio en ninguno de los meses (Figura 7), esto se puede atribuir a dos
aspectos, (1) que el suelo en época de verano no estaba estable como consecuencia
de la cantidad de lluvia acumulada y (2) que aunado a lo anterior la lluvia provocada

por el huracan “Claudette” se pudo haber registrado en un periodo de tiempo corto,
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que esa cantidad de lluvia acumulada provocé las avenidas y por consecuencia un

suceso destructivo en los cafones.
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Figura 10. Trayectoria del huracan “Claudettte” en el afio 2003. Tomado de (Beven, 2003).
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Figura 11. Distribucion espacial de los arboles afectados por flujos de escombros en Los Picos
de Davis, Mlzquiz, Coahuila.
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4 CONCLUSIONES

Para el presente estudio, se concluye:

Los anillos de crecimiento de Pinus ponderosa registraron disturbios (cicatrices
de impacto, supresiones abruptas y madera de compresion) ocasionados por
flujos de escombros en Los Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila, por lo tanto, la
especie tiene buen potencial dendrogeomorfolégico.

Se gener6 una cronologia de ocurrencia de 10 eventos (1990, 1991, 1992,
1993, 2003, 2004, 2005, 2008, 2010, 2015) dendrogeomorfologicos en los
altimos 25 afios en Los Picos de Davis, Muzquiz Coahuila.

Eventos hidrometeoroldgicos extremos como huracanes y lluvias torrenciales
de verano son factores que desencadenaron los flujos de escombros en los
cafiones de Los Picos de Davis, en Mlzquiz, Coahuila.

Las técnicas dendrogeomorfolégicas son Uutiles y fiables para el fechado de
avenidas torrenciales.

Este trabajo sirve para una posterior evaluacién de los flujos de escombros
encontrados y tener una comprension detallada de la frecuencia de ocurrencia,
y crear acciones de planeacion para evitar otros riesgos naturales como
(perdida de suelo o vegetacion), riesgos sociales, especialmente en periodos
de mayor actividad (pérdidas humanas por asentamientos humanos, perdida de

ganado) y econdmicos (perdida de infraestructuras) en la zona de estudio.
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5 RECOMENDACIONES

Para futuros estudios, se recomienda:

Incrementar el tamafio de muestra para lograr mayor sincronia registro de
disturbios y fiabilidad de ocurrencia de eventos por avenidas torrenciales (flujos
de escombros).

Durante el muestreo en campo hacer la colecta de tres de muestras de
diferentes angulos o caras en arboles vivos cuando se emplee taladro de
Pressler, esto para tener mejor vision del patron de crecimiento de los anillos y
mayor certeza de que fue provocado por un evento geomorfico.

Para el caso de arboles que visualmente presenten una cicatriz o tejido calloso,

se puede obtener solo una muestra por arbol lo mas cercano posible al impacto.
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Anexo 1. Trayectoria final de la Depresién Tropical “DOS”, tomada de (Bravo, 2010).
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