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RESUMEN

Para prevenir el riesgo de inundacion, en el anélisis cientifico de la peligrosidad asociada a las avenidas fluviales, clasicamente se han empleado
métodos hidrolégico-hidraulicos y, en menor medida, histérico-paleohidroldgicos y geoldgico-geomorfolégicos. Sin embargo, estas técnicas plan-
tean enormes incertidumbres cientificas por la disponibilidad de los datos de partida, su validez espacio-temporal, y su representatividad estadis-
tica. La Dendrogeomorfologia es un conjunto de técnicas que, aprovechando fuentes de informacion registradas en las raices, troncos y ramas de
los arboles y arbustos ubicados en determinadas posiciones geomorfoldgicas (bancos de orilla, barras longitudinales, llanura de inundacién, etc.),
permite completar (e incluso suplir) el registro sistematico y paleohidrolégico de avenidas torrenciales que han acontecido en esa corriente. En
este articulo se propone investigar, se muestran los resultados-tipo y se discute sobre la aplicacidn y limitaciones de las fuentes de datos y los
métodos cientificos derivados del analisis dendrogeomorfoldgico. Para llevarlo a cabo, se sugiere una combinacion de métodos de adquisicidn de
datos en campo, estudios de laboratorio y andlisis de datos en gabinete, con un plan de trabajo que contempla doce tareas o actividades: 1, carac-
terizacion geomorfoldgica; 2, caracterizacion floristica; 3, muestreo de ejemplares: 4, adquisicion de datos topograficos detallados; 5, preparacion
de las muestras; 6, conteo y medida de los anillos de crecimiento; 7, estudio anatdmico e histoldgico; 8, sincronizacion de las series; 9, deteccion
y datacion de eventos; 10, modelacidn hidraulica de tramos; 11, analisis estadistico de caudales de avenida; y 12, cartografia de las areas de peli-
grosidad por avenidas torrenciales y mapas de riesgo.
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Improving flood frequency and magnitude estimates using dendrogeomorphological
techniques

ABSTRACT

In order to prevent flood risks, scientific fluvial flood hazard analysis has been carried out traditionally with hydrologic and hydraulic methods,
and secondarily, using palaeohydrological-historical and geological-geomorphological methods. Nonetheless, these techniques pose countless
uncertainties due to the availability of the data, their spatio-temporal validity and their statistical representativeness. Dendrogeomorphology is a
set of techniques that takes advantage of sources of information registered in roots, trunks and branches of trees or treelike bushes placed in cer-
tain geomorphological locations (such as banks, longitudinal bars, flood prone areas, etc.), that may be useful to complete the systematic registry
or paleohydrologic data of torrential floods that have occurred in a certain stream. The aim of this paper is to research the usefulness and limi-
tations of the data sources and methodologies derived from the dendrogeomorphological analysis. For accomplishing this objective a combina-
tion of methods is proposed, from data acquisition methods in field, laboratory studies, to data analysis. The schedule comprises twelve tasks:
1, geomorphologic characterization; 2, floristic characterization; 3, species sampling: 4, acquisition of detailed topographic data, 5, sample arran-
gement; 6, growth ring count and measurement; 7, hystologic and anatomic study; 8, series synchronization; 9, event detection and dating; 10,
hydraulic reach modelling; 11, flow data statistical analysis; y 12, hazard and flood prone areas cartography and risk mapping.

Key words: dendrogeomorphology, flood, geological hazard, natural risk, tree-ring
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Introduccién y planteamiento

Para el andlisis cientifico-técnico de la peligrosidad de
inundaciones fluviales, clasicamente se han empleado
métodos hidroldgico-hidraulicos y, en menor medida,
geoldgico-geomorfoldgicos (Diez, 2002; Diez et al.,
2006). Sin embargo, la aplicacion de estas técnicas a
las cuencas torrenciales de zonas montanosas plantea
enormes incertidumbres cientificas por la reducida dis-
ponibilidad de los datos de partida, dada la escasez e
incluso ausencia de estaciones meteoroldgicas y foro-
némicas; su validez espacio-temporal, teniendo en
cuenta la irregular distribucion altitudinal (concentra-
das en nucleos urbanos de zonas bajas) y la disconti-
nuidad temporal de las series; y su representatividad
estadistica, cuando se dispone de muestras inferiores
a la treintena de datos.

En estos casos, para completar el registro sistema-
tico de datos, se suele recurrir a la informacion no sis-
temaética, tanto historica como paleohidroldgica del
registro geoldgico (Benito y Thorndycraft, 2004). No
obstante, muchas de las zonas analizadas, sobre todo
en areas montanosas, no disponen de documentacion
sobre inundaciones histéricas al encontrarse alejadas
de los centros administrativos y focos de produccion
documental; ni de registro de depdsitos de inundacion,
al no disponer de materiales detriticos en el area fuen-
te, o de lugares propicios para su depdsito (por las
altas velocidades de la dinamica torrencial) o manteni-
miento. Por ello, ante la ausencia de datos de partida,
se hace muy dificil aplicar analisis estadisticos fiables
o modelacién hidrometeorolégica suficientemente
calibrada y validada.

En estas zonas de montana, por sus condiciones
edafo-climaticas y su dificil acceso para roturacion, fre-
cuentemente se han conservado importantes masas
boscosas. Por ello, lo que si que es facil y frecuente
localizar en casi todos los cauces torrenciales, es la
presencia de vegetacion de porte arboreo, ya sean
especies riparias o no, préoximas a las orillas.
Formaciones vegetales que, en su patron de distribu-
cion y en los ejemplares individuales, se ven afectadas
en su crecimiento por la interferencia con las avenidas
torrenciales que tienen lugar en estos cauces y sus
margenes.

Antecedentes: la Dendrogeomorfologia y sus métodos

El desarrollo de la Dendrogeomorfologia es relativa-
mente reciente, sobre todo si se compara con otras
subdisciplinas préximas, como la Dendroclima-
tologia. En realidad, todas ellas derivan de la Dendro-
cronologia, técnica que data los anillos de crecimien-

to de los arboles, con el fin de caracterizar y sincroni-
zar los cambios de indole ambiental que tienen lugar
en el medio, o de datar restos arqueoldgicos. Los ori-
genes mas remotos se remontan a las observaciones
de Leonardo da Vinci en el transito entre los siglos XV
y XVI, pero no es hasta inicios del siglo XX cuando se
establecen los fundamentos tedricos (Douglass, 1909
y 1914). Sin embargo, sus leyes y principios, a pesar
de tener su origen en teorias del siglo XVIIl como el
Uniformitarismo, no se enuncian explicitamente
hasta el ultimo tercio del siglo XX (Fritts, 1976): uni-
formitarismo, factores limitantes, amplitud ecoldgica,
crecimiento agregado de anillos (Cook, 1990), selec-
cion del emplazamiento, réplica, y datacion cruzada.

Los primeros estudios dendrogeomorfoldgicos,
esto es, sobre la relacion entre los anillos de creci-
miento de los arboles y los procesos geomorfoldgi-
cos, datan de la década de 1960 (La Marche, 1963),
pero no es hasta unos anos después cuando apare-
cen las primeras publicaciones en las que se introdu-
ce ese término (Alestalo, 1971). En general, se trata
de aplicaciones de las técnicas dendrocronoldgicas al
estudio de procesos erosivos de degradacion de sue-
los, nivales (aludes de nieve), movimientos de ladera
(desprendimientos, avalanchas de rocas...) y datacion
de superficies.

Mas reciente aun es la aplicacion de los analisis
dendrogeomorfoldgicos al estudio de los eventos
ligados a la dinamica torrencial, como las corrientes
de derrubios (debris flows) y las avenidas instantane-
as o reldmpago (flash floods), en lo que se ha venido
a llamar Dendrohidrologia (Schweigruber, 1996). Los
primeros trabajos con estas aplicaciones se remontan
también a la década de 1960 (Sigafoos, 1964;
Harrison y Ried, 1967), pero no es hasta la década de
1980 cuando se estandarizan, con los estudios de
Yanosky (1982a y b, 1983), Hupp (1984, 1986, 1988),
Hupp et al. (1987) y McCord (1990). Desde ese
momento, se difunde el uso de estas técnicas y fuen-
tes de informacién, aunque en la actualidad con un
alcance geografico muy limitado a Norteamérica y
Centroeuropa (Coriell, 2002; Wilford et al., 2005). Es
curioso y significativo que, en ambos casos, la inicia-
tiva de la creacion de los laboratorios y equipos de
investigacion suele partir del ambito de las Ciencias
de la Tierra (Geologia y/o Geografia), como principa-
les usuarios de los resultados de estas técnicas; del
mismo modo, muchos de los trabajos pioneros se
publicaron precisamente en revistas del ambito geo-
I6gico y no botanico-forestal, como los U.S.
Geological Survey Profesional Papers (Sigafoos,
1964; Yanosky, 1982a y 1983; Hupp et al., 1987), o
Environ. Geol. Water Sci. (Yanosky, 1982b; Hupp,
1984).
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Si bien existe ya una experiencia acumulada de
mas de cuatro décadas en este tipo de estudios en el
extranjero, y tras unos afnos de latencia en la década
de 1990 (con un menor numero de publicaciones), el
estado actual de conocimientos y métodos es conse-
cuencia de la evolucién y perfeccionamiento reciente
de las técnicas en cuatro aspectos:

- Los elementos botanicos estudiados. En los tra-
bajos iniciales sélo se empleaban las evidencias
externas, como cicatrices de corrasion, bifurcacio-
nes en la base del tronco, ramas adventicias y cre-
cimientos excéntricos. Sin embargo, hoy en dia se
emplean ademas muchas otras anomalias de cre-
cimiento en el patrén de anillos; son las llamadas
perturbaciones del crecimiento (growth disturban-
ces, GDs), como las filas causadas por traumatis-
mos en los canales resiniferos (TRDs; Bollschwei-
ler et al., 2007) u otros elementos en los tejidos de
las frondosas (p.e. fibrotraqueidas, cruces de San
Andrés...).
- Las técnicas de datacion de los eventos. Anti-
guamente se aplicaban simples conteos de los ani-
llos, sin considerar la posible existencia de anillos
ausentes o multiples; hoy en dia el estado actual
de conocimientos requiere el uso de sincroniza-
cion por datacién cruzada.
- El detalle de la informacidn extraida. Antano solo
se estudiaban los anillos como elementos indivisi-
bles, mientras que hoy en dia se aplican técnicas
de histologia y citologia vegetal (Bodoque et al.,
2005; Rubiales et al., 2007) que permiten descen-
der a escala de zona dentro del anillo, y asi discer-
nir incluso la época del ano y mes en que se pro-
dujo la perturbacion (Stoffel et al.,, 2006); y
diferenciar entre distintos procesos en zonas mon-
tanosas (aludes, avenidas, corrientes de derru-
bios...).
- La incorporaciéon de otros elementos de analisis
para obtener informacion complementaria del ori-
gen del evento, como el fraccionamiento isotdpico
del oxigeno en la alfa-celulosa de la madera de los
anillos como indicador del origen de la precipita-
cion generadora del evento extremo; tal y como se
ha empleado en el estudio de los huracanes en el
golfo de Méjico (Miller et al., 2006), y que podria
ser igualmente empleado para discernir entre ave-
nidas relampago producidas por lluvias frontales,
orograficas o convectivas.

Por lo que se refiere a la investigacion dendrogeo-
morfoldgica en Espana, apenas existe media docena
de grupos que hayan usado estas técnicas aplicadas
a riesgos naturales (Universidad Politécnica de Cata-
luna, Universidad de Barcelona, Universidad Complu-
tense de Madrid, Universidad de Castilla-La Mancha,

IGME y CSIC), principalmente al estudio de movi-
mientos de ladera (caidas de rocas, deslizamientos...),
aludes de nieve, incendios, sequias y erosion de sue-
los. En total se han publicado unos 40 trabajos sobre
estudios dendrogeomorfolégicos en la peninsula
Ibérica, que han sido recientemente recopilados (Diez
et al., 2007) y buena parte de los cuales pueden ser
consultados en Internet (Ballesteros, 2007). Existen
en nuestro pais citas muy remotas de la interaccion
de las avenidas torrenciales con la vegetacidon arbo-
rea, como la descripcion de Colmenares (1637) de un
evento ocurrido en la falda de la Sierra de
Guadarrama (Segovia) en 1540: “...un espantoso
nublado... descargando en las faldas y valles de
Penalara y Sietepicos con tan furiosos torbellinos,
que moviendo los penascos arrancaba los pinos de
cuajo”. Sin embargo, los Unicos trabajos publicados
que hasta el momento han empleado o citado el uso
de técnicas dendrogeomorfolégicas para el estudio
de la dindmica fluvial y de las avenidas son los de:
Diez (2001-2003), que describe las evidencias dendro-
geomorfoldgicas asociadas a las avenidas del rio
Alberche en Navaluenga (Avila); y Saz et al. (2004),
quienes utilizan estas técnicas para datar los depdsi-
tos actuales y subactuales del barranco de la Morera
(sector central del Valle del Ebro, Zaragoza).

Metodologia general

La aplicacion de la Dendrogeomorfologia al estudio
de las avenidas torrenciales requiere hacer uso de
una combinacidn e integracion de técnicas y métodos
procedentes, tanto del ambito de la Dendro-
cronologia (Botanica, Ecologia, Fisiologia y Anatomia
Vegetal, Histologia...), como de las ciencias dedicadas
al estudio de la dinamica fluvial (Hidrologia,
Hidraulica, Geomorfologia...). En definitiva, se podria
estructurar la metodologia en una docena de activi-
dades, que aplican de forma simultdanea y comple-
mentaria enfoques de andlisis y sintesis, compagi-
nando secuencialmente métodos de adquisicion de
datos en campo, métodos de estudio en laboratorio,
y métodos de tratamiento y analisis en gabinete.

Métodos de adquisicion de datos en campo
Caracterizacion geomorfoldgica

La caracterizacion geomorfoldgica de las cuencas
torrenciales estudiadas se realiza mediante métodos

clasicos de cartografia y descripcion de formas y
depdsitos, utilizando tanto fotointerpretacion de
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pares estereoscopicos de fotografias aéreas vertica-
les (distintas fechas y escalas), como interpretacién
de la cartografia basica (morfometria, hidrografia,
toponimia...) y tematica (mapas geoldgico, geomor-
folégico, formaciones superficiales, procesos acti-
vos...). Ello requiere ademas la realizacion de recorri-
dos de campo para comprobar la cartografia, resolver
zonas problematicas, evaluar el grado de actividad de
los procesos activos, y determinar la potencia y ori-
gen de las formaciones superficiales, con especial
incidencia en aquéllas de origen fluvio-torrencial.
Paralelamente, se hace la necesaria caracterizacion
geoldgica-litologica de las zonas, el estudio del con-
texto climatoldgico y edéafico, y el analisis de la dina-
mica hidroldgica superficial y subterranea.

Caracterizacion floristica

La caracterizacion floristica de las cuencas torrenciales y
su entorno se realiza también empleando métodos
clasicos, como: la cartografia de la vegetacion
mediante fotointerpretacion de ortofotos y fotografi-
as aéreas verticales (distinguiendo especies, asocia-
ciones, edades y grado de cobertura); la realizacion
de inventarios floristicos mediante parcelas homogé-
neas (10x10 m), evitando cambios bruscos relaciona-
dos con el sustrato y la topografia; y los transectos,
tanto longitudinales a lo largo del desarrollo altitudi-
nal de las laderas (catenas), como transversales a las
corrientes torrenciales estudiadas, indicando distin-
tos parametros cuantitativos y estructurales de la
vegetacion, algunos de ellos reflejando los dahos en
los arboles (arboles vivos y muertos, adultos o jove-
nes, con heridas visibles o no, forma del tronco, dis-
tancia a la corriente central, y didmetro a la altura del
pecho).

Muestreo de ejemplares

El muestreo de ejemplares individuales de arboles y
arbustos comienza con una rigurosa y objetiva selec-
cion de los mismos, basada en criterios de caracteres
externos susceptibles de evidenciar la interferencia
entre el ejemplar y la dindmica torrencial. Estas evi-
dencias externas, denominadas indicios dendrogeo-
morfoldgicos, pueden ser (Tabla 1 y Figura 1): des-
cortezados y marcas de impacto; crecimientos de
ramas en candelabro; pérdida de copas y partes cul-
minantes; erosiones, bifurcaciones e inclinaciones en
los troncos; y raices expuestas. También se muestre-
an ejemplares no perturbados (alejados de la dindmi-
ca torrencial), para que sirvan de patrén de compara-

cion (series de referencia) de los ritmos de crecimien-
to, y discernir anomalias debidas a variabilidad cli-
matoldgica, plagas y epidemias.

Asimismo se procura que ese muestreo se realice
de forma ordenada y cientifica, para que su posterior
tratamiento estadistico sea representativo. Ademas
se seleccionan especies vegetales de crecimiento
homogéneo, dando prioridad a aquéllas incluidas
como mas idéneas en los listados especializados
(preferiblemente coniferas; ver idoneidad de las espe-
cies en Grissino-Mayer, 1993), por su adecuado reco-
nocimiento de los anillos anuales, y escasa tendencia
a la formacién de anillos ausentes o multiples.

Cada ejemplar a muestrear es convenientemente
localizado (mediante receptor GPS) y siglado
(mediante etiquetado univoco), apuntandose todos
los caracteres del mismo (especie, subespecie,
dimensiones, estado, grado de dominancia...) y del
medio circundante (sustrato, pendiente, orientacién
de la ladera, proximidad de otros ejemplares, distan-
cia al rio...) resenables. Posteriormente se realiza,
segun la gestion forestal que se haga del mismo vy el
elemento a estudiar (tronco, ramas, raices...), bien
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Figura 1. Tipologias de los principales indicios dendrogeomorfolo-
gicos macroscopicos individuales Utiles en el estudio de las aveni-
das torrenciales. La numeracién corresponde con los tipos de indi-
cio de la Tabla 1, referidos a un individuo (arbol o arbusto)

Figure 1. Individual macroscopic dendrogeomorphological main
evidences types useful in torrential flood studies. Numbering
corresponds to the type of sign in Table 1 referred to one individual
(tree or bush)
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una extraccion de testigo cilindrico, o bien una cuna
o rodaja (utilizando sierra manual o motosierra).

En el primer caso, la extraccion de las muestras de
arboles en pie se realiza en direccion aproximada a la
del radio del fuste, utilizando la barrena de Pressler
estandar de 400 mm de longitud y 5 mm de didametro
interior, lo cual permite obtener una representacion
de todos los anillos de crecimiento formados desde la
corteza hasta el interior del tronco. Habitualmente se
extraen a 1,30 m del suelo, excepto en aquellos casos
en que, por deformaciones y defectos del tronco o la
aparicion de ramas bajas, ello no sea posible y se
toman a menor altura; sin embargo es conveniente
extraerla lo mas bajo posible, para recopilar la serie
de anillos mas completa que se pueda obtener. De
cada ejemplar se obtienen, generalmente, dos testi-

gos con orientaciones opuestas y lo mas largos posi-
bles, pues la elaboracidon de dos secuencias dendro-
cronolégicas por ejemplar facilita los procesos de sin-
cronizacion y su media es una mejor aproximacion al
crecimiento real en grosor.

Las muestras se insertan tras su extraccion en un
soporte de madera, con una ranura de un diametro
proximo al de la muestra, y se pegan con cola blanca
de carpinteria, lo cual facilita un secado paulatino e
impide su deformacion o rotura por efecto de posi-
bles grietas.

También se estdn ensayando otras técnicas de
muestreo y estudio no destructivo del arbol, como la
monitorizacion del tronco con resistdografos o propa-
gacion de ultrasonidos, que permitan detectar en el
interior la presencia de discontinuidades en la made-
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Tabla 1. Clasificacién de los principales indicios dendrogeomorfoldgicos utiles en el estudio de las avenidas torrenciales, en funcion de la

escala del elemento estudiado.

Table 1. Element scale based classification of the main dendrogeomorphological evidences useful in torrential flood studies.
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Figura 2. Ejemplo de indicio dendrogeomorfoldgico macroscopico:
crecimiento de ramas adventicias en candelabro a partir de un
fuste inclinado y partido; ejemplar de aliso (Alnus glutinosa) en una
barra media longitudinal de gravas del rio Alberche a su paso por
Navaluenga (Avila)

Figure 2. Example of a macroscopic dendrogeomorphological evi-
dence: adventitious candelabrum branches growth from a tilted
and wrecked shaft; alder tree (Alnus glutinosa) in a longitudinal
gravel bar in the Alberche river, in the neighbourhoods of
Navaluenga (Avila)

Figura 4. Ejemplo de indicio dendrogeomorfolégico macroscdpico:
descortezado o descorchado por impacto de carga sdlida de la
corriente, con formacion de un callo de reaccidn; varios bordes de
callos inscritos unos dentro de otros, permiten reconocer al menos
tres eventos de avenida torrencial; ejemplar de fresno (Fraxinus
angustifolia) en la margen derecha del arroyo Cabrera (Venero
Claro, Sierra de Gredos oriental)

Figure 4. Example of a macroscopic dendrogeomorphological evi-
dence: damaged tree-crust due to the impact of the bed load (scar)
and growth of a reaction callus. Several callus are found to grow
inside older callus, indicating at least three torrential flooding
events. Narrow-leafed Ash (Fraxinus angustifolia) on the right bank
of the Cabrera stream (Venero Claro, eastern Sierra de Gredos)

Figura 3. Ejemplos alineados de indicios dendrogeomorfolégicos
macroscopicos: bifurcaciones del fuste en horquilla; ejemplares de
aliso (Alnus glutinosa) en las margenes del arroyo Cabrera (Venero
Claro, Sierra de Gredos oriental); parecen indicar un nivel correla-
cionable y una misma edad de un evento de avenida pretérito
Figure 3. Lined up examples of macroscopic dendrogeomorpholo-
gical evidences. Fork-like bifurcations of shafts in alder trees (Alnus
glutinosa) in the banks of Cabrera stream (Venero Claro, eastern
Sierra de Gredos). Evidences apparently show a correlating level
and the same age of a past flooding episode

Figura 5. Ejemplo de indicio dendrogeomorfolégico macroscopico:
seccion de una cuna extraida del callo formado en un descorteza-
do por impacto (Figura 4); la disposicion de los anillos en el callo
nos permite reconocer, al menos, tres eventos sucesivos de aveni-
da separados por unos pocos anos; ejemplar de fresno (Fraxinus
angustifolia) en la margen derecha del arroyo Cabrera (Venero
Claro, Sierra de Gredos oriental)

Figure 5. Example of a macroscopic dendrogeomorphological evi-
dence: wedge section from callus growing after impact (Figure 4);
the tree-ring disposition in the callus allows us to differentiate at
least three consecutive flood events occurring within few years;
Narrow-leafed Ash (Fraxinus angustifolia) on the right bank of the
Cabrera stream (Venero Claro, eastern Sierra de Gredos)
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ra, y asi dirigir el muestreo a esas zonas, no siendo
preciso la extraccion de cunas, y bastando la obten-
cion de testigos con barrena en esas zonas.

Adquisicion de datos topograficos detallados

En los tramos de la corriente torrencial donde se loca-
licen y muestreen ejemplares con evidencias de inter-
ferencia con avenidas, se realizan levantamientos
topograficos detallados a escala 1:200 6 superior, uti-
lizando una combinacion de receptores GPS en modo
diferencial, y estacion total taquimétrica, en funcién
de las caracteristicas topograficas y de vegetacion del
entorno. En dichas topografias se ubicaran los ejem-
plares muestreados con mayor precision. Ademas se
realizaran perfiles longitudinales y transversales a la
corriente y registro de puntos singulares de utilidad
en los modelos hidraulicos. Todo ello se introduce y
gestiona desde un sistema de informacion geogréafi-
ca, que permita un adecuado almacenamiento y ana-
lisis de la misma (obtencién de MDEs, vistas 3D,
esquemas de pendientes, perfiles y secciones, céalcu-
los de longitudes, areas y volumenes, etc.). También
se puede estudiar el empleo de adquisicion por barri-
do laser (laser scanning), una moderna técnica de
adquisicién de informacion topografica muy detalla-
da (millones de puntos por unidad de superficie), que
esta empezando a ensayarse para geomorfologia flu-
vial de tramos de rios (Heritage y Hetherington, 2007).

Métodos de estudio en laboratorio
Preparacion de las muestras

Las muestras recogidas en campo (testigos, cuhas o
rodajas) son adecuadamente preparadas para su
estudio, siendo preciso en ocasiones su cortado, puli-
do, limpieza y secado (en estufa o al aire libre). Una
vez secas las muestras y tras extraerlas de su sopor-
te de madera, se realizan cortes longitudinales y per-
pendiculares a la direccion de las traqueidas en toda
su longitud. Para ello se colocan las muestras o testi-
gos en un tornillo de carpintero y se cortan al ras lo
mas finamente posible con una cuchilla enmangada
bien afilada, poniendo el maximo cuidado en evitar
su rotura, con lo que se consiguen visualizar de forma
correcta y adecuada los anillos de crecimiento.
Posteriormente se contabilizan y marcan por grupos
los anillos de los testigos y se senalan las areas que,
eventualmente, pueden presentar problemas de
medicion. En otras ocasiones y especies no tan ido-
neas para la observacion, las labores de preparacion

conllevan también las tinciones con colorantes, como
el azul de metileno o safranina.

Conteo y medida de los anillos de crecimiento

La medicion de las muestras y la obtenciéon de series
dendrocronoldgicas datadas se lleva a cabo emplean-
do equipos semiautomaticos, como la mesa de medi-
cion LINTAB (comercializada por la empresa
Rinntech), asociada al programa TSAP-Win (Time

Figura 6. Ejemplo de indicio dendrogeomorfolégico macroscopico:
raices expuestas por erosion de un banco de orilla durante un
evento de avenida torrencial; pino resinero (Pinus pinaster) en las
margenes del arroyo Cabrera (Venero Claro, Sierra de Gredos
oriental)

Figure 6. Example of a macroscopic dendrogeomorphological evi-
dence: uncovered (exposed) roots due to bank erosion during a
torrential flood event. Maritime pine (Pinus pinaster) on the banks
of the Cabrera stream (Venero Claro, eastern Sierra de Gredos)
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Series Analysis and Presentation, Rinntech) acoplado
a PC, que permite una precision en la medida de
hasta 0,01 mm. Otros equipos imprescindibles son:
lupa binocular, fuente de luz fria y otros programas
especificos para el tratamiento de datos dendrocro-
noldgicos, como WinDENDRO (empresa Régent
Instruments).

Estudio anatomico e histoldgico

Tras el tratamiento de las muestras mediante disol-
ventes y tinciones (histoclear, alcohol, safranina...) y
su preparacion para observacién microscoépica (corta-
do de la lamina delgada con microtomo para su colo-
cacion sobre portaobjetos), se procede a su estudio
en lupa binocular y microscopia dptica de luz trans-
mitida con campo oscuro. Se adquieren imdagenes
microscopicas en formato digital para posteriormen-
te procesarlas utilizando aplicaciones de tratamiento
de imagenes, como Image-Pro Plus (empresa
MediaCybernetics).

En las imagenes se observan las anomalias en los
tejidos y células asociadas a eventos de crecidas
torrenciales, con especial incidencia en: anchura del
anillo, numero de células, tamano de las células,
volumen celular interno, espesor de la pared celular,
tipo de limite madera tardia-temprana, porcentaje de
madera tardia, canales resiniferos (filas causadas por
traumatismos, TRDs), nimero de traqueidas, didme-
tro maximo de la luz de las traqueidas...

Finalmente se llevaran a cabo andlisis de varianza
(ADEVA) de las diferentes variables consideradas en
el analisis anatomico, para verificar o no diferencias
estadisticamente significativas entre distintos grupos
de medidas.

Métodos de tratamiento y analisis de los datos en
gabinete

Sincronizacion de las series y datacion de anillos

La datacion consiste en la transformacion de las
series de incrementos de crecimiento en secuencias
dendrocronolégicas, mediante la asignacion precisa
de fechas que asegure que cada valor se correspon-
de con el ano en que fue formado el anillo de creci-
miento.

Los analisis dendrocronoldgicos previos a la data-
cion requieren la existencia de ciertas pautas comu-
nes de variacion en las series de crecimiento de los
arboles. El grosor de los anillos formados simultane-
amente en diferentes individuos no suele presentar
coincidencias en sus valores, a causa de diferencias

Figura 7. Ejemplo de indicio dendrogeomorfoldgico microscopico:
seccion de madera de raiz de pino silvestre (Pinus sylvestris),
donde se observa el cambio en el patron de distribucion celular a
partir del ano (anillo) en el que se produce la exposicion a la luz
solar como consecuencia de la erosion del suelo

Figure 7. Example of a macroscopic dendrogeomorphological evi-
dence: Scots pine (Pinus sylvestris) root section where it can be
observed the pattern change of the cell distribution since the year
(tree-ring) in which the root is exposed to the sun light as a conse-
quence of the soil erosion

en cuanto a la edad o en relacién con muchos otros
factores intrinsecos o extrinsecos, pero tampoco
cuando proceden de un mismo individuo en diferen-
tes orientaciones (por razones similares) y por ello es
preciso utilizar diversas técnicas que permitan com-
parar las series entre si y localizar patrones sincroéni-
cos de crecimiento. Asimismo es preciso detectar
posibles errores de conteo y medida y, sobre todo,
localizar determinadas anomalias en las series de cre-
cimiento.

Las diferentes técnicas de sincronizacién consis-
ten, basicamente, en la comparaciéon de numerosas
series de crecimiento mediante analisis cualitativos y
cuantitativos que pueden emplearse alternativa o
simultdneamente y que, en cualquier caso, resultan
ser complementarios. En la aplicacion de estas técni-
cas se utilizan programas especificamente dendro-
cronolégicos, entre los que destaca la aplicacion CO-
FECHA (Grissino-Mayer, 2001). Ello sin descartar el
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uso de otras herramientas estadisticas, y de observa-
ciones comparativas mas intuitivas.

Los resultados de la aplicaciéon de las distintas téc-
nicas de sincronizacion permiten la correccion de las
anomalias o errores detectados en las series y la
aceptacion o el rechazo de éstas como representati-
vas o coincidentes con los patrones locales de creci-
miento. Su aplicacién ofrece una gran complejidad y
requiere un arduo aprendizaje para obtener la nece-
saria experiencia que permita tomar las decisiones
mas adecuadas en cada problema planteado. La com-
paracion cruzada se realiza muchas veces utilizando
diferentes series o, incluso, entre series parciales,
medias individuales o cronologias cercanas ya esta-
blecidas, hasta verificar la correcta datacion del con-
junto de las secuencias de una localidad o region. Ello
permite, finalmente, elaborar un banco de datos por
localidad de series dendrocronoldgicas individuales
datadas que, posteriormente, podra utilizarse en dife-
rentes aplicaciones.

Deteccion y datacion de eventos

A partir de las series de anillos sincronizados se
puede proceder a la dataciéon de los elementos anaté-
micos asociados a fendmenos torrenciales (growth
disturbances —-GDs-, como canales resiniferos trau-
maticos —-TRDs-, heridas, tejidos de callos, maderas
de reaccion, reduccion o aumento del crecimiento,
falsos anillos); y a la obtencién de un listado o base
de datos de eventos de avenida con fechas asigna-
das, indicando si se trata de fechas fijas o aproxima-
das, y el tipo de evidencia marca nivel maximo, mini-
mo o exacto. Igualmente, en funcidén de en qué parte
del anillo se situen las GDs (madera tardia o tempra-
na), puede incluso inferirse la época del ano (a nivel
estacional y en ocasiones con precisién mensual), en
la que se produjo el evento.

También se investiga sobre la posible identificacion
de eventos de avenida que produjeron desenterra-
miento y exposicion del aparato radicular de arboles
(por ejemplo, por erosiéon de bancos de orilla o efecto
pedestal en barras e islas), y que pudieron derivar en
la disminucidon de la producciéon de aparato foliar
(copa), observandose posibles cambios en el patron
de anillos del tronco a la altura estandar (1,30 m).

Estas fechas, especialmente las que se repitan y
sean comunes, son contrastadas con los registros
histéricos préoximos de precipitaciones intensas y cre-
cidas, alli donde exista informacion hidrometeorol6-
gica (Stoffel et al., 2003). Con la informacion se calcu-
lan indices de similaridad y probabilidades
condicionales.

También, al objeto de calibrar los elementos utili-
zados para la deteccidon de eventos y su datacion, se
utilizan los mismos métodos y fuentes de datos apli-
cados sobre eventos recientes bien estudiados, y de
los que se conservan numerosos efectos en la vege-
tacion riberena.

Modelacion hidraulica de tramos

A partir de las topografias de detalle de los tramos de
las corrientes fluviales, y de la localizacién y altura de
los elementos asociados a fendmenos torrenciales,
se elaboran diferentes modelos hidraulicos que per-
miten aproximar el orden de magnitud de los cauda-
les circulantes durante dichos eventos, y su dinamica
(rangos de velocidades, calados, energia, potencial
contenido en carga solida). Para ello se emplean
tanto adaptaciones a corrientes de alta pendiente de
los modelos unidimensionales (Lang et al., 2004) en
régimen gradualmente variado (aplicaciones tipo
HEC-RAS; Brunner, 2002), como férmulas y calculos
especificamente adaptados a las situaciones de las
corrientes torrenciales: formula simplificada para
localizaciones de régimen critico (Daugherty et al.,
1989) y formulas de la sobreelevacidon en curvas de
meandro (Pierson y Costa, 1987).

Se requiere un andlisis de detalle del flujo super-
critico que, de manera general, va a darse en este tipo
de cauces. En este andlisis se presta especial impor-
tancia al caracter transitorio de la corriente, a su den-
sidad condicionada por fendmenos de arrastre, y a
las pérdidas de energia localizadas, factor importante
en este tipo de corrientes. El nivel de detalle del tra-
bajo requiere de un analisis bidimensional del flujo
en localizaciones como conos y abanicos, y bifurca-
ciones, que permite conocer con detalle cada caso
analizado, y permite extrapolar los resultados con un
cierto grado de aproximacion.

Previamente se precisan los MDE derivados de los
levantamientos topograficos y medidas con GPS dife-
rencial (ver tarea de campo), el establecimiento de
unas condiciones de contorno, y la adquisicion de
informacion sobre pardmetros, tales como los coefi-
cientes de rugosidad, o las funciones caudal-energia
de las estructuras hidrdulicas que pueda haber en el
cauce (puentes, vertederos, azudes...).

Los modelos trataran de ser calibrados alli donde
se disponga de marcas y medidas, y seran sometidos
a diferentes andlisis de sensibilidad, tanto de las con-
diciones de contorno como de la rugosidad y varia-
ciones geomeétricas.
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Analisis estadistico de caudales de avenida

Una vez que se dispone de las fechas de los eventos
de avenida torrencial y de la estimacion de sus cau-
dales, se trata de realizar con los mismos un analisis
estadistico que permita ajustar una funcién de distri-
bucién de frecuencias a dichos caudales. Para ello se
emplean diversas férmulas de asignacion de la pro-
babilidad muestral a los distintos eventos, segun
sean niveles exactos, minimos o maximos, y su
grado de certidumbre (clasificacion en tipos exacto
-EX-, mayor -LB-, menor -UB- e intervalo -DB-;
Francés, 2004); y se emplean funciones de distribu-
cion de frecuencia especificas (tanto para modelos
estacionarios como no estacionarios), basadas en el
establecimiento de umbrales o rangos, y que ya han
sido empleadas con éxito para la incorporacion de
datos histéricos y paleohidroldgicos; entre ellas valo-
res extremos con cuatro pardmetros (EV4), log-nor-
mal de cuatro parametros de tipo Slade (LN4) y valo-
res extremos transformados de Eliasson (ETEV),
con nuevos algoritmos de estimacién de parametros,
como EMA (Francés, 2004). Al objeto de facilitar
estos analisis, se emplean de forma comparada dife-
rentes aplicaciones informaticas que implementan
dichas formulaciones, como los programas FRESH
(Universidad de Québec; Ouarda et al., 2004), AFINS
(Grupo de Investigacién de Hidraulica e Hidrologia;
Universidad Politécnica de Valencia) y MAX
(Stedinger et al., 1988). Para finalizar, se realizan
estos mismos analisis incorporando los datos proce-
dentes de la dendrogeomorfologia en series
de caudales del registro sistematico procedentes
de estaciones de aforo préoximas, observandose la
posible mejora del ajuste mediante la aplicacion de
distintos test estadisticos (Kolmogorov-Smirnov,
PPCC, relaciéon de L-momentos, etc.).

Cartografia de las areas de peligrosidad por avenidas
torrenciales y mapas de riesgo

Una vez establecidos y mejorados los cuantiles de
caudales asociados a diferentes frecuencias o perio-
dos de retorno en cada corriente y localizacion, se
procede a su expresion cartografica mediante la rea-
lizacion de mapas de peligrosidad que combinen dife-
rentes parametros: areas potencialmente inundables,
profundidad, velocidad de la corriente, tiempo de per-
manencia, carga solida transportada... Para ello se
combinan modelos hidraulicos uni- y bidimensiona-
les (aplicaciones HEC-RAS, MIKE11 y MIKE21) con los
sistemas de informacién geografica (programas
ArcView, ArcGIS y Arclinfo) empleando extensiones y

moédulos de conexion (tipo HEC-GeoRAS o MIKE-
FLOOD). Del cruce de estas cartografias en el SIG con
las coberturas que contienen los elementos expues-
tos y su vulnerabilidad, derivara un mapa de riesgo
de inundacién en estas zonas (Diez et al., 2006).

Resultados y discusion de su aplicacion

El principal resultado de la aplicacién de las técnicas
dendrogeomorfoldgicas al estudio de las avenidas
torrenciales, como se ha venido detallando, es una
base de datos de eventos pretéritos de avenida a los
que se asignaran fechas (con precisién anual e inclu-
so estacional) y magnitudes, bien en forma de cauda-
les o de otros parametros fisicos (extensiéon del area
afectada, profundidad, velocidad, carga sdlida...).
Dicha base de datos podria emplearse en la mejora
tanto en la estimacién de la frecuencia como en la
determinacion de magnitudes de los eventos, y su
posterior aplicacion al anadlisis de la peligrosidad y la
adopcion de medidas preventivas del riesgo.

La incorporacion de los eventos pretéritos de la
base de datos como datos no sistematicos supondra
siempre una mejora en el estudio estadistico de la
frecuencia, bien porque amplia la longitud de la
muestra cuando se dispone de un registro de datos
sistematicos (de caudales o precipitacion); o bien por-
que no existen datos sistematicos y por tanto el regis-
tro dendrogeomorfolégico de eventos es la unica
fuente de datos disponible. Sin embargo, en el caso
de que los datos no sistematicos se anadan a los del
registro sistematico, para que dicha mejora sea signi-
ficativa (ganancia estadistica asintdtica) y permita
aumentar la fiabilidad en la estimacion de valores
asociados a periodos de retorno medios (50-100
anos) es necesario que la longitud temporal de la
serie no sistematica (tamano del periodo de observa-
cion), sea de al menos esa duracién (100-200 anos);
asi lo ponen de manifiesto diversos estudios realiza-
dos para informacion no sistematica de caracter his-
térico (Francés, 1998; Francés, 2004). Sin embargo,
no siempre se dispone de series tan extensas de
datos no sistematicos de origen dendrogeomorfolo-
gico, puesto que la longevidad de los arboles ubica-
dos en las riberas y por lo tanto susceptibles de haber
interferido con la dindmica torrencial, no suele exce-
der varias décadas; y raramente alcanzan edades
seculares. La gestion forestal tradicional de las ribe-
ras fluviales y los propios eventos de avenida torren-
cial hacen que so6lo existan pies aislados con edades
Utiles para estos fines.

Ademads se da la circunstancia de que las mejoras
estadisticas introducidas con series de datos no siste-
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maticos de corta extension temporal, son parecidas,
tanto en el caso de Unicamente disponer de fechas y
numero de eventos que superan un valor umbral de
magnitud, como en el caso de disponer de los valores
exactos de magnitud (por ejemplo, caudal). Por ello,
la adquisiciéon de datos, y por lo tanto la estrategia del
muestreo, estd condicionada por la posible longitud
temporal del registro dendrogeomorfolégico, deter-
minado en primera instancia por la edad de los arbo-
les presentes en las margenes de la corriente analiza-
da. De tal manera que en riberas con arboles jovenes,
de edades inferiores a los 50 afnos, y con registros sis-
tematicos (estaciones de aforo o pluviométricas) fia-
bles, la aplicacién de técnicas dendrogeomorfologi-
cas solo tiene sentido para la calibracion de los
métodos, y no para hacer mejoras en la estimacion
de frecuencias en el tramo alto de la funcién de dis-
tribucion (bajas frecuencias, altos periodos de retor-
no). Esos métodos, calibrados y validados en esas
corrientes aforadas, sirven, eso si, para constituir las
Unicas series utiles en la estimacion de frecuencia de
eventos en las corrientes sin registro sistematico fia-
ble, que son la amplia mayoria en las zonas monta-
nosas de nuestro pais.

Otra fuente de incertidumbres en las posibles
mejoras introducidas por estas técnicas en la estima-
cion de magnitudes se relaciona con el significado y
la validez de los indicios a introducir en los modelos
hidraulicos. De todos los indicios macro y microsco-
picos (ver apartado de campo), tan sélo una pequena
porciéon son utiles en la estimacion de magnitudes;
entre ellos, destacan los descortezados por impacto
de la carga solida. Sin embargo, la altura de esos des-
cortezados, utilizada como altura minima alcanzada
por la lamina de agua, tiene una serie de inconve-
nientes, ya que el impacto del descortezado pudo ser
generado por una amplia gama de elementos (desde
flotantes a carga de fondo por arrastre, pasando por
saltacion y rodadura), cuya interpretacion hidraulica
es muy diferente. La propia presencia de carga sodlida,
en distintas proporciones (porcentaje) y tipologias
(naturaleza, tamanos...) introduce otras incertidum-
bres acerca de la naturaleza del flujo, ya que hace
variar la densidad y viscosidad del mismo, y por lo
tanto su reologia y la validez de inferir caudales tota-
les (liquido + solido) a partir de la altura del indicio,
empleando las féormulas y modelos de la Hidraulica
fluvial clasica (Pierson y Costa, 1987).

Mucho mas esperanzadoras son las mejoras que
estas técnicas dendrogeomorfoldgicas introducen en
el estudio de la magnitud de eventos pretéritos cuan-
do se trata, no de estimar caudales, calados o veloci-
dades de la corriente, sino la extension del area afec-
tada. En este sentido, igual que se han obtenido

resultados positivos para aludes y corrientes de
derrubios (Bollschweiler 'y Ehmisch, 2003;
Bollschweiler et al., 2006; Stoffel et al., 2003, 2005 y
2006), la Dendrogeomorfologia permite delimitar con
precision la evolucion de la actividad en los canales y
I6bulos de abanicos y conos de deyeccion (Ehmisch y
Bollschweiler, 2005), tan util en la evaluacion de su
peligrosidad.

El proyecto Dentro-Avenidas

El proyecto de investigacion Dendro-Avenidas se esta
desarrollando en el IGME, con la participacion de
investigadores de otros organismos publicos, funda-
mentalmente universidades. La finalidad ultima de
este proyecto, cuyo titulo completo es “Mejoras en la
estimacion de la frecuencia y magnitud de avenidas
torrenciales mediante técnicas dendrogeomorfologi-
cas”, es investigar sobre la aplicacion de fuentes de
datos y métodos cientificos procedentes del andlisis
dendrogeomorfoldgico, a la mejora de las estimacio-
nes de la frecuencia y magnitud de las avenidas
torrenciales, con vistas a implementar medidas pre-
ventivas mas adecuadas en la mitigacion de los ries-
gos asociados. Por lo tanto, los objetivos concretos
del proyecto son:

1. Ensayar diversos métodos dendrogeomorfolo-

gicos y su validez para la reconstruccion de even-

tos de avenida torrencial en corrientes sin otra
informacion histdrica, paleohidroldgica e hidro-
meteoroldgica de partida.

2. Calibrar y validar los resultados obtenidos con

los métodos dendrogemorfolégicos, comparando-

los con los calculados a partir del empleo de otras
técnicas clasicas de analisis de la peligrosidad.

3. Estimar cuantitativamente las mejoras que

introduce la incorporacion de datos dendrogeo-

morfoldgicos en el analisis estadistico de frecuen-
cias y magnitudes de avenida.

4. Realizar una propuesta metodoldgica valida

para hacerla extensiva en su aplicaciéon a otras

corrientes torrenciales fuera del ambito geografico
donde se ha llevado a cabo los ensayos, calibra-
ciones y validaciones.

En principio, a partir de un andlisis de evaluacién
multicriterio con SIG, se han seleccionado como
zonas piloto el conjunto de las cabeceras montahosas
en las cuencas altas de los rios Alberche y Tiétar
(cuenca del Tajo, Sierra de Gredos, Avila), Eresma y
Lozoya (cuencas del Duero y Tajo, Sierra de
Guadarrama, Segovia y Madrid), y Alto Tajo y
Serrania de Cuenca (Sistema |bérico, Guadalajara y
Cuenca).

799



Diez-Herrero, A. et al., 2007. Mejoras en la estimacion de la frecuencia y magnitud de avenidas... Boletin Geoldgico y Minero, 118 (4): 789-802

Conclusiones

La aplicacion de fuentes de datos y el uso de métodos
cientificos procedentes del analisis dendrogeomorfo-
légico pueden contribuir a la mejora de las estima-
ciones de la frecuencia y magnitud de las avenidas
torrenciales, con vistas a implementar medidas pre-
ventivas mas adecuadas en la mitigacion de los ries-
gos asociados. Ello se debe a que pueden utilizarse
para completar (e incluso suplir) el registro sistemati-
co y paleohidrolégico de avenidas torrenciales que
han acontecido en esa corriente. Sin embargo es
necesario un enorme rigor metodolégico y la siste-
matizacién de las distintas etapas y actividades, para
no introducir errores en el proceso; y ser conscientes
de las limitaciones metodoldgicas y de aplicacion en
determinadas ocasiones, requiriendo adaptaciones a
las particularidades de la zona de estudio.
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