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Resumen Elanalisis y la gestion del riesgo por avenidas e inundaciones precisan nuevas fuentes de
datos, complementarias y alternativas a las tradicionales (hidroldgicas, meteoroldgicas,
histérico-documentales), que permitan extender el registro de eventos pasados para
mejorar la estimacién de la frecuencia y magnitud de eventos futuros. Entre estas fuentes
de datos paleohidrolégicas, la dendrogeomorfologia aporta informacién de avenidas e
inundaciones registradas en evidencias contenidas en los troncos, ramas y raices de los
arboles y arbustos ubicados en el cauce y margenes de las corrientes fluviales. Con el
analisis de esta informacién se ha conseguido datar los eventos pretéritos de avenida,
calcular su frecuencia, estimar su magnitud, conocer su origen, e incorporar los resultados
a aplicaciones al andlisis y prevencion del riesgo y al estudio del cambio climatico en
relacion con las inundaciones. En este articulo se presentan ademés varias propuestas de
actividades didacticas con alumnos y divulgativas con el pdblico interesado, para realizar
en campo y el aula, de cara a la descripcién de estas evidencias, su interpretacion genética
en relacién con las inundaciones y la estimacion de magnitudes de los caudales. Esta
propuesta de actividades se puede desarrollar tanto en el ambito rural, cerca de corrientes
fluviales con avenidas, como adaptarse al entorno préximo al centro, en calles, parques y

jardines con arbolado urbano.

Palabras clave: Anillo de crecimiento, dendrogeomorfologia, inundacion, riada

Abstract Flood analysis and risk management need new data sources, complementary and
alternative to traditional ones (hydrological, meteorological, documentary), allowing
to extend the record of past events to improve the estimation of the frequency
and magnitude of future events. Among these palaeohydrological data sources,
dendrogeomorphology provides information about past floods recorded in evidence
contained in the trunks, branches and roots of trees and shrubs located in the riverbed
and riverbanks. Using the analysis of this information it has been possible to date the
past flood events, calculate the frequency, magnitude estimate, know their origin, and
incorporate the results into applications to risk analysis and prevention, and the study of
climate change in relation to the floods. This article discusses several didactical proposals
for students, and outreach activities for the interested public are also presented, in
fieldwork and classroom, facing the description of these evidence, genetic interpretation
regarding flooding and magnitude estimation of discharges. These proposed activities
can be developed both in rural areas, near streams with floods, such as adapting to the
environment close to the school, in streets, parks and gardens with urban trees.

Keywords: Dendrogeomorphology, flood, natural hazards, tree-ring

INTRODUCCION: LAS INUNDACIONES FLUVIA-
LES, SU ESTUDIO Y MITIGACION DE DANOS

Las avenidas fluviales, y las inundaciones aso-
ciadas, son uno de los fenémenos naturales que
tanto histéricamente como en la actualidad han
producido y generan un mayor ndmero de victimas
mortales y dafios materiales. Las estadisticas de
pérdidas publicadas por los organismos respon-
sables, tanto a nivel nacional (Direccion General
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de Proteccion Civil y Emergencias; Consorcio de
Compensacion de Seguros, 2014) como planetario
(Banco Mundial, UNISDR, EM-DAT del CRED, Interna-
tional Federation of Red Cross and Red Crescent So-
cieties...), asi lo ponen de manifiesto. Los medios de
comunicacion también se hacen eco, casi a diario,
de las consecuencias de los desastres y catastrofes
asociados a las inundaciones fluviales, en diferentes
zonas del planeta. Baste recordar eventos como las
recientes inundaciones en Texas (EE.UU.), Australia
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o Bangladesh; o las riadas que asolaron el camping
de Las Nieves en Biescas (Huesca; con 87 victimas
mortales) y la barriada del Cerro de los Reyes (Bada-
joz; donde se produjeron 22 fallecimientos).

Para mitigar estos riesgos por avenidas e inun-
daciones fluviales, como para cualquier otro tipo
de riesgo natural, se pueden adoptar medidas y
estrategias de tres tipos (Ayala-Carcedo, 2002): 1)
predictivas, sabiendo dénde y cuando va a ocurrir el
fenémeno, mediante, por ejemplo, predicciones con
radar y modelos meteorolégicos, sistemas automa-
ticos de informacion hidrolégica y modelos hidrome-
teorolégicos precipitacién-aportacién, que alimen-
tan sistemas de alerta temprana; 2) preventivas,
que buscan saber donde puede ocurrir el fenémeno,
con qué frecuencia y magnitud, para adecuar la ex-
posicion y vulnerabilidad de los elementos en riesgo
y aumentar la resiliencia, con soluciones estructu-
rales (diques, presas de laminacidn, canalizaciones,
desvios...) 0 no estructurales (ordenacion territorial
y urbanistica, planificacién de proteccion civil, siste-
mas de aseguramiento, educacién en el riesgo; Olci-
na Cantos, 2007); 3) correctoras, que buscan actuar

durante y tras el evento para minimizar los dafios,
mediante las intervenciones en emergencias (eva-
cuacion, salvamento, atencién), indemnizaciones y
declaraciones de zonas catastroficas.

En todos los casos, sean cuales sean las me-
didas a adoptar, es necesario primero realizar un
analisis del riesgo, esto es, una descomposicion del
riesgo en sus componentes: peligrosidad, exposi-
cién y vulnerabilidad; y luego, de éstos en sus sub-
componentes, como son la severidad, dimensién
espacio-temporal y frecuencia o probabilidad de
ocurrencia, para el caso de la peligrosidad. Para el
riesgo por avenidas e inundaciones, estos analisis
de la peligrosidad se suelen basar en eventos pre-
téritos, de cuya magnitud, frecuencia y dimensiones
espacio-temporales en el pasado, se suelen inferir
estos parametros para el futuro, normalmente me-
diante técnicas estadisticas (Diez-Herrero, 2008;
Diez-Herrero et al., 2008).

El principal problema de estos métodos estocas-
ticos de andlisis de la peligrosidad por avenidas e
inundaciones es, como ocurre en muchos otros am-
bitos, los datos de partida (Fig. 1). En el estudio de
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Fig. 1. Cuadro sindptico
de los diferentes grupos
de las fuentes de datos,
métodos y resultados
para el andlisis de

la peligrosidad de
inundaciones, sus
relaciones, y los tipos de
cartografias resultantes.
Modificado de Diez-
Herrero et al.(2008).
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Fig. 2. Principales

tipos de evidencias
dendrogeomorfolégicas
a escala de drbol
completo, porla
incidencia de las
avenidas e inundaciones
en el crecimiento del
tronco, raices o ramas de
la vegetacion arborea,
utilizadas para datar
avenidas del pasado

y estimar su magnitud
(modificada de Diez-
Herrero et al., 2007),
representando un

drbol: 1, inclinado y con
rebrotes verticales; 2,
inclinado; 3, decapitado;
4, con herida en la
corteza del tronco
(descortezado); 5, con
arranque de ramas; 6,
con pérdida parcial de
la copa; 7, con brufido
de la corteza del tronco;
8, con un codo brusco
en el tronco; 9, con un
estrechamiento brusco
del tronco; 10, con un
tronco bifurcado; 11, con
ramas en candelabro;
12, con enterramiento
de ramas; 13, con
descalzado del cepellon
en pedestal; 14, con
raices expuestas por
descalce; y 15, con
raices adventicias tras
enterramiento.

las inundaciones fluviales (Sanchez y Lastra, 2011)
se suelen utilizar datos hidrolégicos, como caudales
maximos de crecida registrados en estaciones de afo-
ro; pero que, en el mejor de los casos, permiten tener
series que se remontan en el tiempo varias décadas
a un siglo. Cuando no existen datos de aforos o és-
tos no son representativos del tramo de la corriente
fluvial a analizar, se suele recurrir a los datos del fe-
némeno causante de la avenida, que suele ser una
precipitacion intensa y/o prolongada. En este caso,
si bien existen mas puntos de toma de datos disponi-
bles (pluviometros, nivdmetros), las series suelen ser
igualmente cortas e incompletas. Por ello, los anali-
sis estadisticos aplicados a avenidas e inundaciones
suelen nutrirse de series de datos de caudales o llu-
vias que apenas abarcan unas pocas décadas, con lo
que la estimacién de las cantidades asociadas a me-
dios y altos periodos de retorno (50, 100, 500 afios),
no deja de ser una extrapolacion de las funciones de
distribucion de frecuencias de valores extremos; que,
muchas veces, se convierten en artificios matemati-
cos, alejados de la realidad fisica del fendmeno.

De lo anteriormente expuesto se deduce que,
para hacer una buena mitigacién del riesgo de inun-
dacion (prediccién, prevencion y/o correccién) mini-
mizando los dafios por consumacién del mismo, es
necesario disponer de nuevas fuentes de datos de
eventos pretéritos que complementen a las fuentes

clasicas (caudales y precipitaciones), prolongando
las series en el tiempo; o que sirvan de alternativa a
estas fuentes convencionales en los lugares donde
no existan datos de estaciones de aforo o pluviéme-
tros que sean representativos.

METODOLOGiA: BUSCANDO RIADAS EN LOS
ARBOLES

La paleohidrologia como fuente de datos

La paleohidrologia es la disciplina cientifica que es-
tudia el ciclo hidrolégico en la Tierra o sus subsistemas
en el pasado, investigando la situacién y cuantifica-
cion de sus almacenamientos (océanos, mares, lagos,
acuiferos, glaciares...) y flujos (escorrentia superficial y
subterranea, evapotranspiracion, infiltracion...).

En el caso de los eventos hidrologicos extremos
del pasado (paleocrecidas y paleosequias), la paleohi-
drologia suele recurrir a fuentes de datos complemen-
tarias y alternativas a las convencionales. Entre estas
fuentes de datos destacan: las histérico-documentales
(archivos, bibliotecas, hemerotecas, testimonios au-
dio-visuales, entrevistas), que permiten remontarse en
el pasado décadas, siglos e incluso algunos milenios;
las geoldgico-geomorfoldgicas (depdsitos sedimenta-
rios y marcas de paleoinundaciones; ver Benito et al.,
2009); y las boténicas sensu lato.

2 2 P
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Dentro de las fuentes de datos botanicas se sue-
len incluir aspectos tan diversos como (Diez-Herrero
et al., 2008; Fig. 1): el estudio de la zonacién y com-
posicion de las formaciones vegetales de las riberas
fluviales; la aplicacién de la liguenometria al estu-
dio de las inundaciones; y la dendrogeomorfologia,
o aplicacion de la dendrocronologia al estudio de los
procesos geomorfoldgicos, en este caso los proce-
sos fluviales asociados a avenidas e inundaciones.
Esta dltima fuente de datos utiliza, en definitiva, los
arboles y arbustos como registro y testigo de los
eventos de avenida del pasado.

La dendrogeomorfologia como técnica

De todos es conocido que muchas especies ar-
béreas y algunas arbustivas, en los climas templa-
dos de las latitudes medias, generan anualmente
en sus troncos, ramas y raices, una nueva ‘capa’
externa de células en su tejido lefioso (xilema), que
se dispone de forma aproximadamente concéntri-
ca respecto al eje del elemento anatémico. Son los
famosos anillos de crecimiento, que se componen
normalmente de dos bandas: una de coloracion
mas clara (madera temprana, formada en el inicio
del periodo vegetativo de cada afo, p.e. primave-

Flood scar
'-2 yearys (2006)

Flood scar '
-3 years (2005)

" Flood scal
~ -8 years

Fig. 3. Ejemplos

de los tipos mds
comunes de evidencias
dendrogeomorfolégicas
de avenidas (FDEs),
dtiles para el estudio

de riadas del pasado:
A, crecimiento en
candelabro (drbol de
‘Sigafoos’; Navaluenga
Avila); B, descortezado
y raices expuestas
flotantes, Taburiente (La
Palma, Islas Canarias);
G, bifurcaciones en los
troncos de los drboles,
Navaluenga (Avila);

D, descortezados

con madera callosa,
causados por los
impactos de la

carga sélida (cantos

y ramas), Venero

Claro (Avila); E, drbol
inclinado y con codo

en el tronco, Pajares de
Pedraza (Segovia); F,
descortezado y raices
expuestas por erosion
(Venero Claro, Avila); G,
brufido de la corteza por
abrasién, Taburiente (La
Palma, Islas Canarias);
H, descortezado, codo
y drbolinclinado, con
cambio brusco de la
direccion del tronco
(Taburiente, La Palma,
Islas Canarias); |, heridas
internas y tejido calloso
cubriendo las cicatrices
correspondientes a
diferentes avenidas,
Arenas de San Pedro
(Avila); J, cambios

en los pardmetros

de la secuencia de
anillos de crecimiento
(anchura, porcentaje

de madera temprana,
madera tardia, etc.); K,
estructuras traumadticas
en los tejidos lefiosos.
Ver, para mds detalles,
Diez-Herrero et al.
(2007, 2013a). Todos
los ejemplos proceden
de sitios de estudio
espafioles (Diez-Herrero
etal., 2013b).
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fig. 4. Etapas y

tareas del estudio
dendrogeomorfologico
de un arbol: A) muestreo
con barrena Pressler; B)
extraccion del testigo de
madera con la barrena
Pressler; C) muestras de
testigos (cores) sobre
los soportes de madera;
D) preparacién de la
muestra, con cortado

y pulido; E) conteo y
medicion de los anillos
con mesa y bajo lupa
binocular; F) secuencia
de anchuras de los
anillos, donde se aprecia
un brusco aumento en el
anillo correspondiente
al afo 1962. Fotos D,
EyF, Laboratorio de
Dendrocronologia de la
Escuela Técnica Superior
de Ingenieria de Montes,
Forestal y del Medio
Natural de la UPM,
dirigido por la Dra. Mar
Génova Fuster.

ra) y otra mas oscura (madera tardia, generada en
la parte intermedia y final del periodo vegetativo
de cada afo, p.e. verano u otofio). De esta forma,
de manera simple, contabilizando el nimero de
anillos de un tronco, rama o raiz, sabemos aproxi-
madamente cual es su edad. Esta disciplina recibe
el nombre de dendrocronologia (de dendro-, arbol;
-cronos, tiempo; -logos, tratado o estudio) y tiene
mdltiples aplicaciones en botanica, gestion fores-
tal, arqueologia, historia, etc.

También es muy conocido que el espesor de di-
chos anillos y sus dos niveles (madera temprana y
madera tardia) es variable de unos afios a otros, y
que depende de diversos parametros tanto de la es-
pecie arbéreay el individuo concreto, como de otros
factores ambientales, condicionados por el entor-
no (suelo, clima, plagas, situacion de otros arboles
préximos...). Entre los pardmetros ambientales que
mas influyen en esa anchura de los anillos, en igual-
dad de otros factores, estan la precipitacion y tem-
peratura medias de ese afio; lo que posibilita que
esta anchura se haya usado para estimar precipita-

ciones y temperaturas del pasado, en una disciplina
llamada dendroclimatologia.

Pero lo que es menos conocido, casi ignorado
salvo por un reducido grupo de especialistas, es que
otros factores y procesos naturales también influyen
sobremanera en la disposicion de las secuencias de
anillos de crecimiento de los arboles. Entre ellos, los
procesos geoldgicos (endégenos y exdgenos), como
el vulcanismo, los terremotos, el diapirismo y, cémo
no, los procesos geomorfolégicos (gravitacionales,
glaciares, periglaciares, edlicos, litorales y fluviales).
Esta técnica o subdisciplina que estudia la interac-
cion entre las formas y los procesos geomorfoldgicos,
y los arboles y arbustos, recibe el nombre de dendro-
geomorfologia (Ballesteros-Canovas et al., 2010).

Dicho de otra manera, los procesos fluviales
asociados a las avenidas e inundaciones, con accio-
nes como la erosion, transporte y sedimentacion en
los rios, pueden interferir con los arboles y arbustos
de los cauces y sus margenes, dejando en los vege-
tales un registro paleohidrolégico de la datacion,
frecuencia y magnitud de dichos eventos extremos.
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Por ello, la aplicacién de las técnicas dendrogeo-
morfoldgicas al estudio de la peligrosidad por ave-
nidas e inundaciones requiere una serie de pasos
o tareas, que se podrian resumir en los siguientes
(Diez-Herrero et al., 2013a):

1) Blsqueda, localizacién y clasificacion de las evi-
dencias dendrogeomorfolégicas de inundaciones
(flood dendrogeomorphological evidence, FDEs),
a partir de las morfologias externas observadas
en los arboles y arbustos de las riberas fluviales,
utilizando las clasificaciones de las tipologias
mas comunes (Diez-Herrero et al., 2007 y 2013a;
Figs. 2y 3).

2) Muestreo sistematico de las secuencias de anillos
de los arboles con evidencias, utilizando barrenas
Pressler, extraccion de cunas o la obtencién de ro-
dajas y rebanadas (Fig. 4, Ay B).

3) Secado, cortado y pulido de las muestras (testigos
cilindricos, cufias o rodajas) en laboratorio(Fig. 4,
CyD).

4) Conteo y medicién de los anillos y sus anchuras
en laboratorio, empleando una mesa de medicién
micrométrica bajo lupa binocular, y aplicaciones
informéticas especificas(Fig. 4, Ey F).

5) Datacion cruzada por comparacién de las secuen-
cias de anillos con series de referencia o patrén
(para esa especie y lugar, no perturbadas), utili-
zando programas estadisticos especificos.

6) Deteccion de anomalias del crecimiento de los

anillos potencialmente asociadas a una avenida
o inundacion, como: heridas o cicatrices internas;
aumento brusco de la anchura (liberaciones);
disminucién brusca de la anchura (supresiones);
cambios de crecimientos concéntricos a excén-
tricos (por inclinacién); elementos anatémicos
como canales resiniferos traumaticos, madera ca-
llosa, madera de reaccion, etc.

7) Asignacion de una fecha para la evidencia dendro-
geomorfolégica de inundacion, e interpretacion
de la datacion del evento causante (avenida).

RESULTADOS

Datacion de los eventos de avenida e inundacién
del pasado y andlisis de su frecuencia

Aunque hay precedentes desde inicios del siglo
XX (Ballesteros-Canovas et al., 2015a y 2015b), los
primeros trabajos cuantitativos que emplearon la
dendrogeomorfologia para datar eventos pasados
de avenidas e inundaciones se remontan mediados
y finales de la década de 1960 (Sigafoos, 1964; ver
Ballesteros-Canovas et al., 2015a). Ya desde esos
trabajos pioneros se comenzaron a incluir esas
dataciones en el analisis estadistico de caudales
(Harrison y Ried, 1967), incorporando los registros
como datos no sistematicos en el modelo estadisti-
co, incluso empleando funciones de distribucion de
frecuencias especificas.

FUENTES DE DATOS PALEOHIDROLOGICOS

B Marcas y depdsitos geoldgicos
@ Evidencias botdnicas (dendro-)

Fig. 5. Localizacion

de las principales

zonas del mundo (por
paises), Norteamérica

y Europa, donde se han
realizado estudios de
avenidas e inundaciones
pretéritas, utilizando
tanto marcas y depdsitos
geoldgicos, como
evidencias botdnicas
(liquenométricas y
dendrogeomorfoldgicas).
Simplificado y completado
de Benito y Diez-Herrero
(2015).
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Fig. 6. Estimacion de
los caudales circulantes
en la avenida del afio
1962 en el barranco

de Las Angustias del
parque nacional de la
Caldera de Taburiente
(La Palma, Islas
Canarias), utilizando
un modelo hidrdulico
unidimensional (HEC-
RAS) con caudales
progresivamente
mayores hasta enrasar
la altura de dos
descortezados en pinos
canarios datados para
ese evento.

Pero no es hasta la década de 1980 cuando se
estandarizan, con los estudios de autores norteame-
ricanos como Yanosky, Hupp, Gottesfeld o McCord
(ver Ballesteros-Canovas et al., 2015b). Desde ese
momento, se difunde el uso de estas técnicasy fuen-
tes de informacion, aunque con un alcance geografi-
co muy limitado a Norteamérica (St George, Butler)
y Centroeuropa (Astrade y Bégin, Zielonka...). Es cu-
rioso 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 princi-
pales usuarios de los resultados de estas técnicas;
del mismo modo, muchos de los trabajos pioneros
se publicaron precisamente en revistas del ambito
geolégico y no botanico-forestal, como los U.S. Geo-
logical Survey Profesional Papers (Sigafoos, 1964),
o Environ. Geol. Water Sci.

En la actualidad existen decenas de estudios y
zonas con avenidas pretéritas que han sido data-
das con evidencias dendrogeomorfoldgicas (flood
dendro-evidence, FDE) o depdsitos de paleoinun-
daciones (slack-water deposits, SWD), si bien sigue
habiendo una mayor concentracién de resultados en

el hemisferio Norte, sobre todo en Europa y Nortea-
mérica (Fig. 5). En el caso de Espaia, si bien los pri-
meros estudios dendrogeomorfolégicos aplicados a
avenidas e inundaciones no se iniciaron hasta prin-
cipios del siglo XXI, han sido en muchos aspectos
pioneros por lo novedoso de algunas evidencias y
técnicas empleadas para datar eventos de avenidas,
como los estudios anatémicos en diferentes tipos
de especies de frondosas y coniferas mediterraneas
(ver recopilacién en Diez-Herrero et al., 2013b). In-
cluso se han llegado a emplear técnicas dendrocro-
nolégicas para la datacién de eventos de avenida
histéricos que supusieron obras de reparaciéon de
tarimas de madera en edificios monumentales afec-
tados por las riadas, como el Real Ingenio de la Casa
de la Moneda de Segovia (Génova et al., 2011).

Estimacion de la magnitud de los eventos de
avenida

Ademas de la datacion de la avenida o inunda-
cién pretérita, cuando se dispone de un determina-
do tipo de evidencias dendrocronolégicas, es posi-
ble aproximar la magnitud del evento hidroldgico
extremo, estimando el calado o profundidad de la

Taburiente1 Plan: Plan 10
l | |
a32] .04 T .045 T .044"(
830-
i
8281
E
2 8261
3 B N\
824
8221 /,-—'-\
820 | ; : ‘
0 20 40 80 100 120 140
Station (m)
Plan: Plan 10 RS: 982507 Profile: PF 1
E.G. Elev [m) 828.44 | Element Left OB | Channel | Right OB
el Head [m) 5.26 | Wt n¥al 0.040 0.045
W.S. Elev [m) 82319 | Reach Len [m) 6.90 958 7.39
Crit W.S. [m] 824.63 | Flow Area [m2) 075 £3.56
s 2120055 | Area [m2) 075 £3.56
< ) Total (m3/s) 710,00 (m3/s) 242 707.58
Top Width [m] 48 40 | Top Width [m) 332 4508
el Total [m/s) 10,10 | Avg. Vel [m/s) 3.20 1017
Max Chl Dpth [m) 284 | Hydr. Depth [m) 023 1.54
Conv. Total [m3/s) 2047 4 | Conv. [m3/s) 7.0 20405
Length ‘Wtd. [m) 955 | Wetted Per. (m) 335 4586
Min Ch El [m)] 820.35 | Shear [N/m2) 265.04 178863
Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 84338 1819548
Frctn Loss [m) 0.98 | Cum Volume (1000 m3) 410 71.14 1.86
C&E Loss [m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 432 55.52 1.39

278 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2015 (23.3)




lamina de agua, la velocidad de la corriente, el cau-
dal circulante, la energia del flujo o incluso el volu-
men vy tipologia de la carga sélida arrastrada.

Sin duda alguna, las evidencias mas utilizadas
para la estimacion de la magnitud de las avenidas
pretéritas son los descortezados o heridas en la
corteza de los arboles (Fig. 3D). Cuando se tiene
la certeza de que la herida esta producida por el
impacto de la carga sélida transportada por la
avenida, como carga de fondo (arenas, gravas o
bloques) o en flotacién (troncos, restos vegetales
o bloques de hielo), la altura maxima de la herida
sera indicativa del nivel minimo alcanzado por la
lamina de agua de la inundacién. A partir de este
dato, y empleando desde sencillas férmulas hi-
draulicas (Manning) hasta complejos modelos nu-
méricos uni- o bidimensionales, se pueden inferir
los caudales minimos cuya simulacién hidrodina-
mica enrasa con esas cotas (Fig. 6), y otros valores
de magnitud, como la velocidad de la corriente, la
potencia, energia cinética, etc. (Ballesteros-Cano-
vas et al., 2011a y 2011b).

También se ha iniciado el empleo de otras evi-
dencias, como los arboles inclinados, con los que,
en un balance de fuerzas entre la corriente y la resis-
tencia del arbol y su cepelldn, se han podido inferir
los calados y velocidades de la corriente (Balleste-
ros-Cénovas et al., 2015d).

Investigacion del origen de los eventos de precipi-
tacion que causan riadas

El estudio dendrogeomorfolégico de secuencias
de anillos en los arboles afectados por avenidas e
inundaciones del pasado, puede servir incluso para
conocer el origen del evento, esto es, el tipo de pre-
cipitacion causante.

En muchas zonas templadas de latitudes me-
dias, la mayor parte de los eventos de inundacién
se pueden asociar a fendmenos meteorolégicos de
dos tipos: precipitaciones prolongadas en el tiem-
po, varios dias o incluso semanas, asociadas al paso
sucesivo de frentes frios y calidos, con sus respecti-
vas lineas de chubascos; o bien precipitaciones in-
tensas, de corta duracion, asociadas a ntcleos con-
vectivos locales estivales (tormentas) o a sistemas
y complejos a mesoescala otofiales (las populares
‘gotas frias’ o DANAS).

De todos es conocido que los dos elementos
quimicos constituyentes del agua (hidrégeno y oxi-
geno) tienen varios is6topos de diferente masa (*H,
2H, 3H, 0, '80); y que esas diferencias de masa
hace que tengan mayor o menor facilidad a ser eva-
porados o a precipitar en forma de lluvia. Por ello,
la lluvia de tormentas de verano tendra diferente
proporcién de °0/80 que, por ejemplo, la lluvia de
frentes atlanticos de invierno.

Si buscamos un conjunto de arboles que, por
su posicion en zonas alejadas de cauces y zonas
encharcadas, por ejemplo en un alto que sirva de
divisoria, absorban el agua de lluvia como principal
fuente de suministro hidrico, estos arboles captaran
agua con la proporcién de isétopos caracteristica
del evento de lluvia que predominé o fue Gnica du-
rante una determinada estacion (primavera, verano,
otofio). Y por lo tanto, esa diferente proporcion de
is6topos del agua que ha absorbido el arbol duran-

te esas lluvias que produjeron crecidas, también se
trasladara a los compuestos de la madera del anillo
que se forme durante esa estacién, como la denomi-
nada alfa-celulosa.

Por ello, si cogemos alfa-celulosa de una parte
de un anillo de un arbol que corresponde al afio y
periodo en el que tuvo lugar un evento de riada, y
analizamos en este compuesto la proporcion de
60 /180, comparandola con la ratio de esos is6topos
en diferentes lluvias convectivas y frontales (que se
mide en estaciones de una red por toda Espafa), po-
dremos saber si dicha lluvia fue de un origen u otro.

Asi lo han hecho, con caracter pionero a nivel
mundial, Ferrio et al. (2015) con diversos arboles de
la sierra de Gredos oriental, llegando a la conclusion
de que el evento de riada de septiembre de 1999,
que arraso la localidad de Herrad6n de Pinares (pro-
vincia de Avila) y causé tres victimas mortales, tuvo
una componente principalmente convectiva.

Con esta metodologia se podria llegar a recons-
truir el origen de muchos de los eventos de riadas
del pasado, pudiendo separar distintas poblaciones
(convectivos, frontales, orograficos...) y analizan-
do su frecuencia por separado, lo que nos llevaria
a asignar diferentes probabilidades (o periodos de
retorno) para distintos tipos de eventos, facilitando
su prevencioén y gestion.

Aplicacion al analisis integrado del riesgo por
inundaciones

Los anteriores resultados, datacion de eventos
pasados, estimacion de su magnitud y caracteriza-
cién de su origen, son de enorme utilidad en la me-
jora de los analisis de uno de los componentes del
riesgo, la peligrosidad. Efectivamente, el empleo de
informacion dendrogeomorfol6gica mejora el estu-
dio de la peligrosidad por inundaciones, reduciendo
las incertidumbres de los calculos, a través de dos
aspectos:

a) Frecuencia y magnitud de los eventos pre-
téritos: aportando mas datos en los casos de que
existan datos instrumentales (estaciones de aforo)
o documentales (archivos y hemerotecas); o siendo
la Gnica fuente de calculo de los cuantiles de perio-
dos de retorno, en caso de que no exista otra infor-
macion.

b) Calibracion de modelos hidraulicos: apor-
tando miiltiples puntos (cada arbol con evidencias)
en la calibracién de parametros como la rugosidad
del lecho, en los modelos hidraulicos que determi-
nan las zonas inundables, los calados, velocidades,
energias, etc. (Ballesteros-Canovas et al., 2011b).

Con esta mejora en la peligrosidad, integrada
con la exposicion y vulnerabilidad, se consigue una
mejora en la estimacion total del riesgo por inunda-
ciones, como han desarrollado Ballesteros-Canovas
et al. (2013) para el caso del municipio abulense de
Navaluenga.

Aplicacion a la relacion entre el cambio climatico y
la frecuencia de riadas

Otra aplicacion de los resultados de datacion
de inundaciones del pasado y estimaciéon de su
frecuencia es comparar diferentes periodos histo-
ricos en cuanto a su nlimero de eventos de riada
y relacionarlos con aspectos climaticos generales
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Fig. 7. Ficha-patrén de
recogida de datos en
campo de evidencia
dendrogeomorfolégica
en campo, con dos
blogues para la toma
de informacién sobre
el drbol (arriba) y sobre
la evidencia concreta
(abajo).

FICHA DE RECOGIDA DE DATOS EN CAMPO
DE EVIDENCIA DENDROGEOMORFOLOGICA EN ARBOL:

|Aut|:-n | |Lugar: ||FEH:ha:

[Miimero del arbol: | IPosicién social

|Especie: Circunferencia; eM|| [ dominante [ reguiar

Alura: - m| |No de la folo: [ co-dominante [] aprimide
- = |

Sitwacidn del arbol
Municipio:

Paraja

Coordenadas:

Posicidn geomorfoldgica:

Obsarvacionas del arbol:

Croquis de la situacidn del arbol:

|N|Jmam de evidencia an el drbol:

Shuacion de la evidencla:

Tipo de evidencia (FOE):

Forma y dimensiones de la evidencia;

Muestras {rodaja, cuna o testigo)
Lade:
Albura muesran:

Croguis de detalle de la evidencia:

(precipitaciones medias anuales, temperaturas me-
dias anuales...) o indices regionales (oscilacion del
Atlantico norte, NAO; oscilacion del Mediterraneo
occidental, WMO).

De esta forma, igual que se ha hecho con las
inundaciones histéricas procedentes de fuentes
documentales (Benito et al., 2003) o con datos de
paleoinundaciones del registro geoldgico (depdsi-
tos y marcas), se puede determinar qué periodos
de los dltimos siglos han concentrado un mayor
ndmero de riadas y cuales son de mayor magnitud.
Pero también relacionar esta frecuencia y severidad
con cambios generales del clima a escala regional
o mundial, como el inicio o final de la denominada
Pequefia Edad de Hielo, la denominada pulsacién
Malda, o los fendmenos de El Nifio o La Nifia (ENSO)
mas intensos.

De las relaciones con indices climaticos regio-
nales, como los citados NAO y WMO, permitirian
incluso realizar predicciones a corto y medio plazo
sobre el nimero y magnitud de inundaciones en los
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siguientes afos, basandose en las relaciones del
pasado y proyectandolas con las previsiones futu-
ras. Asi lo han empezado a desarrollar Ballesteros-
Canovas et al. (2015¢) en sus trabajos con riadas en
los Montes de Valsain (Sierra de Guadarrama, Se-
govia).

PROPUESTAS DE ACTIVIDADES DOCENTES Y
DIVULGATIVAS

El estudio de las evidencias dendrogeomorfol6-
gicas de las avenidas e inundaciones del pasado, si
bien desde el punto de vista de la investigacidn cien-
tifica requiere herramientas y aplicaciones informa-
ticas sofisticadas, puede hacerse también de forma
simplificada para su adaptacién a los curricula do-
centes y para iniciativas divulgativas. Siguiendo una
estrategia de tipo descripcion-interpretacion-pre-
diccion (DIP; Delgado et al., 2004), a continuacion
se proponen tres conjuntos de actividades dirigidas,




respectivamente, a ensefanza primaria-ensefanza
secundaria-ensefianza universitaria.

Descripcion: a la bisqueda de evidencias de riadas
en los arboles

Una primera actividad a realizar con los alum-
nos seria la blsqueda de esas evidencias dendro-
geomorfologicas externas. Para ello seria suficiente
disefiar una actividad fuera del aula, visitando las
margenes u orillas de un rio, arroyo, rambla o riera
préxima al centro. Recorriendo longitudinalmente
la vegetacion arbdrea de la ribera se trataria de lo-
calizar arboles que presenten evidencias externas
caracteristicas, como (ver Figs. 2 y 3): descorteza-
dos en la parte baja del tronco por el lateral situado
hacia aguas arriba; arboles con el tronco inclinado
en la direccion de la corriente; arboles con las ramas
creciendo en candelabro; troncos decapitados o con
bifurcaciones; raices expuestas en la orilla; etc.

Una vez localizados se trataria de describir lo
mas detalladamente posible dichas evidencias, para
lo cual se puede disefar una ficha-tipo de recogida
de datos (Fig. 7), que podria contener los siguientes
campos: nlmero de evidencia, situacion del arbol
(coordenadas tomadas con receptor GPS usando
un smartphone, o medidas sobre el mapa), posicion
del arbol (orilla, llanura de inundacion, barra lateral,
isla del rfo...; incluyendo un recuadro para un dibujo
o0 esquema de situacion), especie de arbol (nombre
comin vy cientifico), dimensiones del arbol (altura
aproximada, perimetro o diametro del tronco a la
altura del pecho de una persona), descripcion de la

evidencia (situacién en el tronco, ramas o raices; ta-
mafio y forma del dafio o evidencia; incluyendo otro
recuadro para un esquema o dibujo de detalle de la
evidencia) y comentarios sobre la posible edad de la
evidencia (segtlin esté ya muy desdibujada o borra-
da, o se vea muy reciente). En este sentido, si bien
no se puede hacer una datacién dendrocronolégi-
ca cientificamente, si que se puede estimar cuanto
tiempo ha transcurrido desde el dafio comparando
la evidencia con la edad del arbol. Aqui el posible
problema podria estar en saber la edad del arbol.
La estimacion de la edad del arbol en ocasiones es
posible de varias formas sencillas: en ambientes ri-
berefios rurales se puede comparar las dimensiones
(diametro, porte) del ejemplar arbéreo que tiene el
dano y cuya edad queremos conocer, con otro ejem-
plar de esa especie en la zona, en el que se puedan
contar los anillos en un tocén, por haber sido talado;
o incluso plantear el uso de una barrena de Pressler,
con los oportunos permisos y precauciones, por
parte del profesor y/o alumnos, si estéd disponible
en el centro o se solicita a los agentes forestales o
medioambientales; en entornos urbanos, consul-
tando los registros de plantaciones de los servicios
de parques y jardines, o las posibles placas o mono-
litos de inauguracion de las obras de ajardinamiento
o recuperacion de la vegetacion.

Para aquellos centros que estén en nlcleos
urbanos sin corrientes fluviales en sus proximida-
des, o bien que no tengan posibilidad de realizar
actividades de campo, se plantea como posible al-
ternativa el empleo de las evidencias de dafios de

Fig. 8. Ejemplos de
evidencias de dafios en
drboles en el entorno
urbano, de parques,
jardines y calles (Valseca
y Segovia capital); que
pueden ser descritas

e interpretadas en

su génesis, como
alternativa al empleo

de evidencias formadas
por eventos de riadas en
las proximidades de una
corriente fluvial.
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Fig. 9. Arriba:

Perfil topogrdfico
perpendicular al cauce
(seccion transversal)

en un lugar donde se
ubican las evidencias
dendrogeomorfoldgicas
en los drboles, realizado
en papel cuadriculado a
partir de mediciones en
campo con cinta métrica
y flexometro (arriba).
Abajo: Medicion del
drea (A, poligono azul
claro) y el perimetro

(P, contorno linea azul)
mojados para la ldmina
de agua (en azul) que
enrasa con la parte
superior de la evidencia
dendrogeomorfoldgica
(descortezado); de su
cociente se obtiene el
radio hidrdulico (R).

origen antrépico en los arboles de calles, parques
y jardines. Muchos de los elementos del arbolado
urbano, sobre todo aquellos arboles que se sitan
en alcorques o parterres préximos a vias de comuni-
cacion con trafico rodado, presentan en sus troncos
evidencias de dafos por impactos, roces o tareas de
mantenimiento de jardineria, semejantes a las que
producen las riadas en los arboles de las riberas
fluviales (Fig. 8). Con estas evidencias, sobre todo
descortezados y arboles inclinados por impactos de
los vehiculos, por podas o actos vandalicos, puede
procederse de la misma manera que con las eviden-
cias dendrogeomorfolégicas asociadas a las aveni-
das fluviales.

Para ambos casos, actividad en la orilla del rio o
actividad en arboles urbanos, resulta de utilidad bus-
car tocones o troncos que han sido talados o cortados
artificialmente en labores de tratamiento forestal o
jardineria, o bien que se han cortado por causas na-
turales (rachas de viento, pudricion interna, descalce
de orillas, etc.). Observando la superficie de corte del
tronco o rama se puede describir la secuencia de ani-
llos: dimensiones del tronco (diametro); presencia o
no de zona interior mas oscura (duramen) y exterior
mas clara (albura); disposicion de los anillos (concén-
trica, asimétrica, doble nicleo...); nimero de anillos
en diferentes radios y direcciones; presencia o no de
conjuntos de anillos méas estrechos y anchos; presen-
cia de anillos discontinuos a lo largo del perimetro
del anillo; etc. Especial atencién se debe poner a la
presencia de heridas o cicatrices internas en la se-
cuencia de anillos, con estructuras en forma de callos
curvos (ver Fig. 3-1); y que pueden estar tapadas por
los anillos posteriores, o bien tener visibilidad hasta
la corteza del arbol.
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Interpretacion: deduciendo el origen de las eviden-
cias en los arboles

Una vez descritas las evidencias localizadas en
los arboles, el siguiente paso consiste en interpretar
su origen, esto es, tratar de deducir a qué proceso o
fendmeno se asocian.

En el caso de que se estudien evidencias den-
drogeomorfolégicas en un margen o ribera de una
corriente fluvial se trata de probar o refutar que di-
chas evidencias se asocian a eventos de crecida o
avenida del rio o arroyo, para lo cual hay que hacer
una serie de comprobaciones:

e Nimero de replicaciones de la evidencia; es mas
facil que, si la evidencia se asocia a una riada,
se encuentren mdltiples réplicas de la evidencia
en distintos arboles a lo largo de ambas marge-
nes del rio; por el contrario, si solo hay un arbol
con la evidencia, ésta puede asociarse a otro
fenémeno distinto a la riada, natural (despren-
dimiento, marca de un animal) o artificial (tareas
forestales).

e Posicién de la evidencia respecto al cauce flu-
vial; es mas logico que las evidencias o dafios
que requieran mas energia (decapitados, des-
cortezados, inclinados) se sitden préximos al
eje del cauce o en la orilla externa de la curva
en caso de meandros; mientras que evidencias
poco energéticas, como enterramiento del tron-
co, se sitlen en posiciones alejadas del rio y en
la orilla interna del meandro.

e Posicién de la evidencia respecto al sentido de la
corriente; las evidencias externas suelen orien-
tarse con la direccién y sentido de la corriente
del rio durante la riada; de forma que los des-
cortezados se ubican caracteristicamente donde
el agua y su carga transportada (cantos, ramas)
impactan en el tronco, o sea, en la cara aguas
arriba del tronco (barlovento); mientras que los
arboles inclinados tienen la maxima curvatura
hacia aguas abajo de la corriente.

e Posicién altitudinal de las evidencias; aquellas
evidencias que marcan una posible altura de
agua minima de la corriente, como los descor-
tezados o bifurcados después de decapitados,
suelen estar a cotas semejantes; por lo que un
buen criterio para asignarlo a una riada es que
enrasen varias evidencias (p.e. parte superior
de los descortezados) en una misma seccidon
transversal del cauce; o que se sitlen a alturas
que van descendiendo suavemente de cota ha-
cia aguas abajo en una seccion longitudinal del
cauce.

e Relacién con otros elementos naturales; si las
evidencias se asocian con otros elementos ca-
racteristicos de una inundacién, como cuerpos
flotantes atrapados en los troncos y ramas de
los arboles, bancos de arenay limo en las orillas,
lineas de limos, etc., posiblemente si que tengan
origen asociado a una riada.

En resumen, si encontramos muchas evidencias
y uniformemente repartidas en las dos orillas y a lo
largo de todo el cauce, méas abundantes cerca del
cauce y en las orillas externas de los meandros, si-
tuadas mirando hacia aguas arriba y a cotas apro-
ximadamente parecidas, podemos tener la certeza




casi absoluta de que es correcta nuestra interpreta-
cién del origen de las mismas asociado a una riada.
Para ello, es conveniente representar la posicion de
las evidencias en un mapa o plano de detalle, o reali-
zar un esquema de campo de su posicién y situacion
de acuerdo con los citados criterios.

Una vez interpretadas las evidencias como pro-
cedentes de un evento de riada, la investigacion
puede continuar tratando de conocer si dicho even-
to fue registrado instrumental y/o documentalmen-
te. En primer lugar se puede recopilar en la prensa
local, consultando bibliotecas y hemerotecas, si ese
rio o arroyo ha tenido eventos recientes de avenida
y leer la descripcion de los daios, para ver si pueden
ser correlacionables con lo observado en la eviden-
cia. También se pueden consultar y solicitar, a la AE-
MET o las agencias autonémicas de meteorologia,
los datos de precipitaciones intensas o persistentes
registradas en las estaciones meteorolégicas proxi-
mas o en la cuenca del rio o arroyo, para estudiar
sus fechas y magnitudes.

En el caso de que nuestro estudio se esté ha-
ciendo con arboles en el medio urbano alejado de
cauces, habréa que fijarse en los posibles origenes
de la evidencia asociados a otros factores naturales
(desprendimientos, deslizamientos, marcas de ani-
males...) 0 antrépicos (impactos de vehiculos y otros
objetos proximos, labores de jardineria o manteni-
miento, etc.). Para ello, se trata de indagar, como si
de un equipo de detectives se tratara, la posicion del
dafo respecto a la situacion del objeto o elemento
contundente (p.e. si esté a la altura del parachoques
o paragolpes de un coche) y la frecuencia o fecha
del dafio (si fue un dGnico momento o una accion pe-
riddica).

Prediccion: avanzando la magnitud de las riadas
futuras

Un dltimo paso en las actividades a desarrollar,
tanto en campo como en laboratorio y el aula con los
alumnos, supone estimar el orden de magnitud de la
riada que produjo las evidencias dendrogeomorfolé-
gicas observadas e interpretadas como asociadas a
unariada. Para ello se puede emplear la ecuacién de
Manning, una férmula que simplifica la estimacion
de las velocidades y caudales circulantes por un rio
o0 arroyo, suponiendo la hipétesis de que el flujo es
uniforme (la misma velocidad en cualquier punto del
cauce). Asumiendo esta simplificacion que nunca se
da en la realidad natural, la formulacion sencilla de
la ecuacion es la siguiente:

v=R23.5Y2 | p

siendo: v, velocidad media de la corriente; R, radio
hidraulico (A/P); A, area mojada; P, perimetro mo-
jado; S, pendiente para la linea de energia (coinci-
dente con la del lecho); n, coeficiente de rugosidad.

Por lo tanto, para estimar la velocidad que lle-
v0 la corriente de la riada pretérita cuya magnitud
queremos cuantificar, basta con calcular el radio hi-
draulico en la seccidén o secciones donde tengamos
las evidencias, medir la pendiente longitudinal del
lecho y asignar un valor de rugosidad al cauce en
esa seccion.

e El radio hidrdulico de la seccion transversal al
cauce donde se ubican las evidencias, por ejem-
plo los descortezados en los troncos, se calcula
como el cociente entre el area mojada y el peri-
metro mojado. Para calcularlo realizaremos un
perfil topogréfico a escala de esa seccidn trans-
versal al cauce, bien empleando un plano o mapa
detallado (si esta disponible), o bien utilizando
cinta métrica y flexdmetro. Sobre el perfil topo-
grafico se puede planimetrar el area que ocuparia
el agua hasta la altura superior del descortezado,
empleando un planimetro digital o simple conteo
de areas en papel milimetrado; también se puede
calcular el perimetro mojado con un curvimetro o
también empleando una regla o escalimetro en el
papel milimetrado (Fig. 9).

e La pendiente longitudinal del cauce en el tramo
donde se sitlan las evidencias dendrogeomorfo-
légicas se puede medir sobre el mapa topografi-
co detallado; o bien en campo tirando una visual,
empleando un clinémetro de una brdjula geolé-
gica, un simple transportador de angulos, o las
herramientas de aplicaciones para smartphones
del tipo “Navaja suiza”.

e El coeficiente de rugosidad se puede estimar a
partir de tablas y guias visuales disponibles en
Internet para el parametro “n de Manning”. A
modo ilustrativo, adopta valores de: 0,020 para
rios con el lecho de arena y limpios de vegeta-
cién; 0,035 para rios con lecho de gravas; 0,045
para rios con vegetacion arbustiva en el cauce y
margenes; y superior a 0,055 para rios con vege-
tacion arborea.

Una vez calculada la velocidad (en m/s), basta
con multiplicarla de nuevo por el area de la sec-
cién mojada (A, en m?), para obtener el caudal (Q,
en m3/s) minimo circulante en esa riada, suficiente
para alcanzar la parte superior del descortezado.

Con esta magnitud de la riada pasada estimada
a partir de las evidencias dendrogeomorfoldgicas,
y correlacionando dicha magnitud con las precipi-
taciones que la generaron, se pueden hacer indi-
caciones preventivas de cara al futuro sobre cémo
cantidades superiores de lluvia (hasta el maximo
registrado en la cuenca), podrian producir caudales
proporcionalmente mayores; teniendo en cuenta
que los fendmenos de transformacion de la lluvia en
escorrentia son muy complejos, y la relacion entre
ambos no es lineal.

CONCLUSIONES

El analisis de la peligrosidad y el riesgo por ave-
nidas e inundaciones precisa de fuentes de infor-
macién que alarguen y complementen el registro de
datos del periodo instrumental (aforos, precipitacio-
nes) y la relacion de eventos del registro documen-
tal (archivos y hemerotecas). Para ello, las técnicas
paleohidrolégicas como la dendrogeomorfologia
aportan la informacién contenida en la secuencia
de anillos de arboles y arbustos; lo que permite la
datacién de eventos pretéritos de inundacion, el
analisis de su frecuencia en el pasado, la estimacién
de su magnitud, e incluso indagar el origen de los
eventos de precipitacion causantes de la avenida.
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Todos estos resultados tienen campos de aplicacion
diversos, principalmente en dos aspectos: la incor-
poracion de la informacién en la mejora del analisis
integrado del riesgo por inundaciones; y el estudio
de las relaciones entre el cambio climatico y la fre-
cuencia y magnitud de los eventos extremos poten-
cialmente catastréficos.

Por otra parte, al tratarse de procedimientos
técnicos que no requieren profundos conocimien-
tos cientificos ni sofisticado instrumental, son sus-
ceptibles de adaptarse y simplificarse para realizar
propuestas didacticas de actividades docentes y
divulgativas a diferentes niveles educativos: edu-
cacién primaria, con blsqueda y descripcion de
las evidencias dendrogeomorfoldgicas; educacion
secundaria, con la interpretacion del origen de las
evidencias en los arboles; y ensefianza universi-
taria, estimando las magnitudes de las riadas del
pasado y prediciendo las magnitudes futuras. Es-
tas propuestas didacticas se pueden adaptar tan-
to para centros con corrientes fluviales proximas;
como para otros en entornos urbanos sin rios o
arroyos préximos, y que pueden utilizar las eviden-
cias causadas por actividades antrépicas, como los
vehiculos a motor.
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