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en lacuenca del rio Pelayo (Sierra de Gredos, Avila)

RUIZ VILLANUEVA, V.'; BODOQUE DEL POZO, J. M.%; BALLESTEROS CANOVAS
JA.'y DIEZ-HERRERO, A*'

! Departamento de Investigacion y Prospectiva Geocientifica, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), Rios Rosas
23, Madrid, 28003.

2 Departamento de Ingenieria Geolégicay Minera. Universidad de Castilla-La Mancha. Campus Fébrica de Armas, Toledo,
45071.

Resumen

El uso de las técnicas dendrogeomorfolégicas en las cuencas torrenciales permite obtener
datos de frecuencia y magnitud de eventos, complementando €l registro sistematico y
mejorando con ello los andlisis estadisticos y la modelacion hidraulica.

En este trabajo se presentan los primeros resultados para un tramo estudiado del rio Pelayo,
perteneciente a término municipa de Guisando, en la vertiente sur de la Sierra de Gredos.

Se han empleado métodos de andlisis dendrogeomorfolégico convencionales, que se han
complementado con la caracterizacion geomorfol dgica de detalle mediante fotointerpretacion
y descripcién de las formas y depdsitos en campo. El muestreo de ejemplares, llevado a cabo
en la primera fase del estudio, se ha realizado en aquellos arboles que mostraban indicios
externos. EI mismo consistié en la extraccion de testigos cilindricos en un centenar de
giemplares de Pinus pinaster Ait. de edades comprendidas entre unos 30 y 140 afios,
utilizando paratal fin una barrena Pressler estandar.

Los primeros resultados obtenidos aportan informacion sobre varios eventos historicos y su
magnitud. La comparacion de los indicios dendrogeomorfol 6gicos con |a detallada cartografia
del caucey las margenes del torrente ha permitido correlacionar la dinamica de los procesos
torrenciales con las afecciones a la vegetacion. Los indicios propios de dinamicas mas
energéticas (arboles en candelabro, descortezados, bifurcaciones, raices expuestas...) se
localizan en |os elementos geomorfol dgicos que concentran el flujo, como los bancos de orilla
del canal principal, barras e idas laterales y centrales, canales secundarios de desbordamiento,
o0 barras y |6bulos de derrame en la llanura aluvial. Por el contrario, aquellos otros indicios de
menor energia (abrasiones en la corteza, aterramiento de fustes...) se asocian a el ementos
geomorfol 6gicos con flujos menos efectivos como |as mérgenes de los diques naturales, o las
orillas internas de curvas de meandro incipientes.

Palabras clave
dendrogeomorfologia, riada, inundacion, dinamicatorrencial, anillos de crecimiento.

1. Introduccion

El andlisis de la peligrosidad por avenidas e inundaciones debe realizarse combinando
una serie de métodos, geologicos-geomorfolégicos, historicos-paleohidrologicos e
hidrol 6gicos-hidraulicos (DIEZ-HERRERO et al., 2008b). Sin embargo, en cuencas
torrenciales de montafia € uso de estos métodos esté condicionado a la falta de datos de
partida (falta de estaciones de aforos, meteoroldgicas o datos historicos de eventos pasados).
La aplicacion de técnicas dendrogeomorfol dgicas en las cuencas de este tipo permite obtener
datos de frecuencia'y magnitud de eventos (DIEZ-HERRERO et al., 2007; BALLESTEROS
et al., 2008a), complementando el registro sistematico, mejorando con ello los andlisis
estadisticos y la modelacion hidraulica. Generalmente, las cuencas de montafia conservan
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abundantes masas boscosas, |0 que favorece la aplicacion de estas técnicas. Cuando tienen
lugar procesos geomorfolégicos activos, como deslizamientos, caidas de rocas, audes,
corrientes de derrubios 0 avenidas torrenciales, con una carga solida muy abundante, ésta
puede producir perturbaciones en la vegetacion que se encuentra en el &rea afectada por €
proceso. La Dendrogeomorfologia estudia la respuesta en el patrén de crecimiento y las
sefidles dgjadas en los é&rboles, con el objetivo de datar eventos ocurridos en el pasado, y
calcular sumagnitud (ALESTALO, 1971; STRUNK, 1997; SHRODER, 1978; STOFFEL and
BOLLSCHWEILER, 2008).

Las principales sefidles que se pueden observar en los arboles afectados por las avenidas
torrenciales son los llamados indicios macroscopicos (DIEZ-HERRERO et al., 2007; DIEZ-
HERRERO et al., 2008a; DIEZ-HERRERO et al., 2008b), como descortezados, erosiones,
inclinaciéon del fuste, raices expuestas, arranque de ramas y decapitacién o crecimiento en
candelabro. Estas perturbaciones estan relacionadas con la dinamica del proceso, y en el caso
de las avenidas torrenciales, existe una correlacion entre su origen y la ubicacion
geomorfol bgica en la que se encuentra el &rbol afectado.

2. Objetivosy area de estudio

El objetivo general de este trabgjo es realizar €l andlisis dendrogeomorfoldgico en un
tramo del rio Pelayo en € término municipal de Guisando, Avila (Figura 1), que comprende
un area afectada por avenidas torrenciales en € que ademés se encuentran ubicados
emplazamientos recreativos especialmente vulnerables (el camping Los Galayos y e
campamento Luis Manuel Lépez).
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Figura 1: Localizacion del &rea de estudio. Vertiente sur dela Serra de Gredos (Avila), rio Pelayo. En la parte inferior
izquierda, una imagen de la zona alta del canal torrencial (marzo de 2008).
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Con € estudio dendrogeomorfoldgico se pretende obtener la frecuencia de las avenidas
torrenciales ocurridas en el pasado, para con ello mejorar futuros andlisis de la peligrosidad de
la zona.

Para ello, en esta primera etapa del estudio se han marcado |os siguientes objetivos concretos:

- Caracterizacion geomorfologica: redlizar una cartografia detallada del cauce
torrencial y sus margenes.

- ldentificacion, seleccion y estudio de los egemplares. seleccionar unos 100
gemplares de P. pinaster que muestren indicios dendrogeomorfoldgicos
relacionados con las avenidas torrenciales, y realizar un estudio minucioso de los
indicios asi como de la posicion geomorfoldgica en la que se encuentra €l
individuo.

- Muestreo de los g emplares seleccionados:. realizar un muestreo sistematico de los
individuos seleccionados para su posterior analisis microscopico en laboratorio,
con € fin de obtener los patrones de crecimiento y detectar las anomalias
asociadas alos indicios dendrogeomorfol 6gi cos observados.

3. Metodologia

La metodologia empleada en este trabgjo se divide por tanto en varias etapas. en
primer lugar se harealizado |la caracterizacion geomorfol 6gica de la zona, con especial detalle
en €l caucey las orillas del tramo del rio Pelayo. Mediante fotointerpretacion y un exhaustivo
trabajo de campo, se han cartografiado y descrito las formas y depdsitos asociados. En
segundo lugar, se han identificado y seleccionado aquellos arboles que presentaban indicios
dendrogeomorfol6gicos relacionados con la accion de las avenidas torrenciales (DIEZ-
HERRERO et al., 2007; DIEZ-HERRERO et al., 2008a), realizando una descripcion
detallada del indicio, y su relacién con la posicion geomorfologica que ocupa €l &bol. En
tercer lugar, se ha llevado a cabo €l muestreo sistematico de los arboles, mediante €l uso de
barrena Pressler estdndar (GRISSINO- MAY ER, 2003). A continuacion se describe cada paso
de forma detallada.

El andlisis posterior de las muestras comprende también varias etapas: se deben preparar las
muestras, primero colocandolas sobre un soporte de madera (ISELI & SCHWEINGRUBER,
1989); a continuacion se pulen utilizando una pulidoray varios papeles de lija de tamafios de
grano decreciente; y por ultimo se procede al conteo de los anillos y la medida de los mismos
para detectar patrones de crecimiento andmalos (SCHWEINGRUBER et al., 1990). Esto se
realizard en € laboratorio Dendrolab.ch en la Universidad de Berna (Suiza).

Caracterizacion geomorfol6gica

La caracterizacion geomorfoldgica se ha realizado siguiendo métodos clésicos de cartografia
(fisiogréficay morfométrica; MARTIN DUQUE, 1997 y 2000) y descripcion de las formasy
depdsitos, mediante fotointerpretacion de fotografias digitales verticales (vuelo PNOA del
2007, 25 cm de resolucién), ademas de un exhaustivo trabajo de campo.

Se ha hecho una division del tramo estudiado en tres sectores; esta division se ha basado en la
existencia de elementos estructurales (puentes) o naturales fécilmente reconocibles. El
primero de ellos, desde la zona alta del torrente (a unos 1300 m de altitud) donde comienza la
masa boscosa de pinos hasta la confluencia con e Arroyo del Portillo, a la atura del Nogal
del Barranco; €l segundo sector desde ahi hasta e puente aguas arriba del Campamento Luis
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Manuel Lopez; y € tercer sector hasta € puente del Camping Los Galayos, en e Charco
Verde (aunos 900 m de dltitud). En total son unos 2,5 km del torrente.

La génesis de barras es €l principal proceso que tiene lugar en este canal torrencial, por lo que
se harealizado una clasificacion simplificada de estos depésitos basada en las propuestas por
SMITH (1971y 1974) y BLUCK (1976 y 1979).

Identificacion, seleccién y estudio de g emplares

L a seleccion de los gjemplares se ha basado en criterios de caracteres externos que evidencian
la interferencia entre éstos y la dindmica torrencial. De esta manera se han seleccionado 98
individuos de P. pinaster que mostraban uno o més indicios dendrogeomorfol 6gicos,
ubicados en €l cauce o en sus cercanias. También se han seleccionado 16 ejemplares més, no
afectados por avenida, para obtener una serie de referencia.

Cada individuo ha sido convenientemente localizado, siglado y marcado sobre la cartografia
geomorfolégica, tomando sus coordenadas mediante GPS. Ademas se han tomado las
siguientes medidas de cada uno (Figura 2a): circunferencia y altura del arbol (utilizando un
inclinbmetro y un flexdmetro), distancia a cauce, posicion geomorfolégica detallada
(describiendo la faceta geomorfoldgica en la que se encuentra ubicado), posicion socia
(dominancia, co-dominancia u opresion con respecto a sus vecinos) y descripcion de los
indicios presentes. Estas medidas se anotan en una ficha de campo, junto con un esquema
detallado del gemplar (indicando su posiciéon y € indicio o indicios observados). Ademas, se
tomaron numerosas fotografias que son de gran utilidad a la hora de interpretar los andlisis y
reconstruir |os eventos.

Los principales indicios y las respuestas esperables en los patrones de crecimiento del arbol

observados son las siguientes:

- Inclinacién del fuste: debido al impacto de la carga solida transportada, o por la presencia de
obstéculos, e arbol se inclina. Para recuperar la verticalidad los P. pinaster forman
madera de reaccion, que genera un crecimiento excéntrico de los anillos (BRAAM et al.,
1987; FANTUCCI y SORRISO-VALVO, 1999; STOFFEL et al., 2005).

- Golpeado por blogues:. |a carga solida transportada por €l torrente impacta en el gjemplar, en
algunos casos €l arbol crece a su alrededor, ‘ absorbiéndolos'.

- Raices expuestas o flotantes: debido ala erosion del lecho o del escarpe, e sistemaradicular
gueda parcialmente expuesto. Esto genera en los afios siguientes una limitacién de
absorcién de nutrientes y agua, 10 que hace disminuir €l crecimiento en la serie de anillos
(LAMARCHE, 1968; CARRARA & CARROLL, 1979; MCAULIFFE et al., 2006).

- Abrasién o erosion del fuste: se produce debido a roce de la carga transportada por €l
torrente y la elevada velocidad del flujo de agua. La reaccién es una disminucién del
patron de crecimiento de los anillos (LAMARCHE, 1966; HUPP et al., 1987).

- Erosién y descalzado de la base: |a fuerza de la corriente o la carga sblida erosionan parte
del lecho y e &rbol queda descalzado; en general se observan también raices expuestas o
inclinacién del fuste.

- Heridas o descortezados: en el area afectada, las células del cambium son destruidas y los
anillos cambian laforma de crecimiento; desde €l €je de la herida las células del cambium
comienzan a crecer superponiéndose formando un callo (SCHWEINGRUBER, 1996;
SACHS, 1991; LARSON, 1994; BALLESTEROS et al., 2008b y 2008c).

- Deposito y enterramiento parcial. En estas circunstancias, € crecimiento de los arboles

afectados se reduce debido a la limitacion de acceso a aguay nutrientes (LAMARCHE,
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1966). De forma excepcional, puede ocurrir que e material transportado sea rico en
nutrientes y favorezca un aumento en latasa de crecimiento (STRUNK, 1995).

- Decapitaciones, arrangue de ramas, 0 crecimiento en candelabro: los arboles decapitados
reaccionan con una disminucién o paralizacion del crecimiento en los afios siguientes.
Generalmente una o varias ramas toman la dominancia creciendo en forma de candelabro
(BUTLER et al., 1987; SHRODER & BUTLER, 1987).

Se hallevado a cabo un andlisis cuantitativo de la relacion entre la presencia de determinados
indicios y la posicién geomorfolégica que ocupa €l arbol. Y, como primera aproximacion a
estudio de la magnitud de los eventos torrenciales, se ha estudiado de forma cualitativa la
relacién entre la dinamica energética de | as facetas geomorfol gicas y de losindicios.

Muestreo de gjemplares

El muestreo de los 98 gjemplares se ha realizado mediante €l uso de dos barrenas Pressler de
400 y 600 mm de longitud, y 5.5 mm de diametro interno, obteniendo testigos cilindricos de 5
mm de diametro (Figura 2; GRISSINO- MAY ER, 2003).

En funcién de tipo de indicio mostrado se requiere extraer dos o0 més testigos
(BOLLSCHWEILER, 2007, STOFFEL and BOLLSCHWEILER, 2008). Por gemplo, para
poder detectar el cambio en la secuencia de anillos en érboles inclinados debido a generacion
de madera de compresion es necesario obtener el registro completo de acuerdo con la
direccion de lainclinacion. Para ello es necesario extraer dos muestras en la zona de maxima
inclinacién: una aguas arriba, y otra aguas abajo. En el caso de una herida o descortezado, son
necesarios tres testigos, dos a ambos lados de |a herida teniendo cuidado de no perder registro
de anillos y cerciorandose de que la herida queda registrada en €l testigo, y otra en el lado
opuesto. Para el resto de indicios (raices expuestas, descalzados etc.), se requieren dos
testigos, lo mas cerca de la base del fuste para obtener € registro de anillos mas completo
posible.

Figura 2: l1zquierda: Tomando medidas de cada individuo. Derecha: Extraccion de testigo con barrena Presder.
4. Resultados
La comparacion de los indicios dendrogeomorfoldgicos con la detallada cartografia

del caucey las margenes del torrente ha permitido correlacionar la dindmica de los procesos
torrenciales con las afecciones a la vegetacion.
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Caracterizacion geomorfol 6gica

Se ha elaborado la cartografia de detalle de unidades fisiogréficas y elementos morfométricos
(Figura 3). Las unidades fisiograficas se han determinado en funcion de la pendiente, la
altitud, la geologiay la vegetacion y usos del suelo. Asi se diferencian 4 unidades. superficie
de cumbres, laderas escarpadas, laderas débilmente escarpadas y superficie tipo piedemonte.

L os elementos morfométricos se han clasificado en funcién de su génesis, como elementos de
ladera y elementos torrenciales. Los elementos torrenciales de mayor importancia son las
barras, que se han clasificado de la siguiente manera: barras medias, cuando a ambos lados
hay canales de igual caudal; barras longitudinales, cuando a un lado circula el canal principal
0 exterior y a otro uno interior o secundario; barras laterales, cuando la barra se encuentra
adosada a la orilla, donde puede haber un cana secundario de crecida; y por Ultimo leveés,
diques laterales que no tienen canal a ambos lados.
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Figura 3: Esguema geomorfoldgico de uno de los tres sectores en los que se ha dividido la zona de estudio.
Identificacion, seleccion y estudio de g emplares

La figura 4 muestra una seleccién de los indicios dendrogeomorfol 6gi cos mas frecuentes en la
zona de estudio, y lalocalizacion de los 98 ejemplares de P. pinaster Ait. caracterizados.
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Figura 4: I1zquierda: Indicios dendrogeomorfol 6gicos mas frecuentes: (A) Descortezado, (B) Abrasion, (C) Inclinacion en
direccion y sentido de la corriente, (D) Bloque impactado, (E) Descalzado, inclinado y raices flotantes, (F) Raices expuestas.
Derecha: Localizacion en el canal torrencial delos 98 gjemplares de P. pinaster estudiados.

El andlisis de la relacién entre la posicion geomorfol6gica que ocupa el arbol y los indicios
gue presenta seresume en laTabla 1.

Tabla 1: NUmero de individuos que muestran un indicio dendrogeomorfol 6gico concreto en una ubicacion geomorfol 6gica
determinada. Las siglas y abreviaturas tienen el siguiente significado: F I: Fuste Inclinado; R E: Raices Expuestas; E /A:
Erosién o abrasion del fuste; FE: Fuste Enterrado; H/D: Herida o Descortezado: B: Bloques golpeando el fuste; FD: Fuste
descalzado; D/C: Decapitaciones, arranque de ramas o crecimiento en candelabro; CB: cabeza de la barra (zona de
deposito aguas arriba); CL: cola de la barra (zona de acumulacién aguas abajo); M: margen lateral en barra media (a
ambos lados circula una corriente de caudal similar); ME: Margen Exterior de barra lateral (a ese lado circula el canal
principal); MI: Margen Interior (a ese lado circula el canal secundario); TR: Tramos Rectos, CE: Curva externa de
meandro; Cl: Curva Interna; CONF: Confluencia de dos canales. La posicion C-D indica el gje del fuste en la direccion y
sentido de |a corriente, mientras que la posicién A- B, es el €je perpendicular en sentido de izquierda a derecha.
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Se han agrupado las barras longitudinales, laterales y diagonales, en una Unica categoria como
laterales.

En la tabla se puede observar que las posiciones en las que aparecen un mayor nimero de
individuos con diferentes indicios dendrogeomorfologicos son (en orden decreciente): los
margenes externos de las barras laterales (longitudinales y laterales), los escarpes (y bancos
de orilla), los margenes de las barras medias, las curvas internas de meandros incipientes, y
cabezay margenesinternos de las barras |laterales.

También se puede ver que los indicios observados en un nimero mayor de e emplares son:
inclinacion del fuste, en un 93,17%; raices expuestas o flotantes, detectadas en un 64,28%; y
golpeado por bloques, observado en el 61,22%.

Lafigura5 muestra una gréfica en la que se representa la relacion energética entre los indicios
dendrogeomorfol 6gicosy su posicion en €l torrente.

o bC
O FD
@

O HD
o B

@ RE
@ EA
o FE

ENERGIA

Indicio dendrogeomorfoldgico

ENERGIA

—_—

Faceta geomorfoidgica
El tamafio de |a bola representa el N° de

individuas con una evidencia concreta en
una posicion geomorfoldgica determinada

@

5°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL




10713

Figura 5: Gréfica que relaciona la energia de las facetas geomorfol égicasy la de los indicios. En abcisas se han colocado
en orden creciente de energia las diferentes facetas geomorfol 6gicas agrupada; y en la leyenda de ordenadas los indicios
estudiados, también colocados de menor a mayor energia. Las abreviaturas son las utilizadas en la Tabla 1.

De forma global, en la gréfica se observa que €l tamafio de las bolas aumenta hacia la parte
derecha, denotando un nimero mayor de indicios dendrogeomorfoldgicos asociados a las
facetas més energéticas. También se observa como en determinadas facetas y posiciones
geomorfolégicas, como las confluencias o tramos rectos, hay una menor diversidad de
indicios asociados.

Muestreo de gjemplares

Como resultado del muestreo de 1os 98 gjemplares se han obtenido 226 testigos cilindricos, ya
que en lamayoria ha sido necesario extraer dos 0 mas muestras debido a la presencia de més
de un indicio. Ademas se han muestreado los 16 &boles no afectados por avenidas
torrenciales, obteniendo 28 muestras mas, con las que se redlizar4 una serie patréon de
referenciay con ella eliminar anomalias debidas a variaciones climéticas, epidemias o plagas.

El andlisis visual de las muestras ha revelado la existencia de varias anomalias en |os patrones
de crecimiento que se podrian asociar a diferentes eventos de avenidas torrenciales; sin
embargo es necesario el andlisis en laboratorio para datar esos posibles eventos.

5. Discusion

En la cartografia geomorfol 6gica se han diferenciado cuatro clases de barras (medias,
longitudinales, diagonales y laterales). Sin embargo, a la hora de relacionar éstas con los
indicios dendrogeomorfolégicos se han reagrupado en dos tipos. Esta simplificacion se ha
realizado asumiendo que las diferentes facetas que componen los tres tipos de barras
reagrupadas tienen una dindamica similar.

Los indicios dendrogeomorfol gicos analizados y enumerados en la Tabla 1 se han contado
de forma individual; sin embargo, la mayoria de los gemplares presentaban dos 0 més
indicios. En general, existe una buena relacién entre el tipo de indicio 0 € nimero de éstos y
la dindmica energética de la actividad torrencial.

Unadificultad encontrada a la hora de muestrear los érboles, especialmente |os mas longevos,
es el hecho de que la mayoria de ellos han sido resinados para la extraccion de miera. Esto
limita el uso delos ejemplares para su estudio dendrogeomorfol dgico, porgque desde €l afio del
resinado hasta la actualidad, el patron de crecimiento del arbol esta alterado, impidiendo
identificar el efecto de las avenidas torrenciales. Ademas, muchos de €ellos se encuentran
resinados por varios lados; esto también limita la extraccion de testigos, ya que la herida del
resinado también genera un callo. Sin embargo, es importante contar con la informacién de
los afos anteriores a resinado, por lo que se ha muestreado alguno de los arboles que
presentaban indicios, a pesar de estar resinados.

6. Conclusiones

Los indicios propios de dinamicas méas energéticas (descortezados, raices expuestas,
inclinacion del fuste etc.) se localizan en los elementos geomorfol 6gicos que concentran el
flujo, como los bancos de orilla'y escarpe del canal principal, los margenes externos de las
barras lateralesy los méargenes de las barras medias. Por el contrario, aquellos otros indicios
de menor energia (como abrasiones en la corteza 0 aterramiento de fustes) se asocian a
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elementos geomorfoldgicos con flujos menos efectivos. Esta buena correlacion entre la
geomorfologia y los indicios dendrolégicos permitira en el futuro disefiar mejor los
muestreos, y sacar maximo partido alos individuos estudiados.
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