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REsuMEN

El anilisis de la frecuencia y magnitud de las avenidas torrenciales en los sistemas fluviales puede
utilizar diferentes fuentes de datos: meteorolégicas, hidrolégicas, histérico-documentales, geolégico-
geomorfoldgicas y botdnicas. Entre estas dltimas, el potencial de la dendrogeomorfologia para la re-
construccién de avenidas en sistemas fluviales torrenciales ha sido ya demostrado en la bibliogra-

fia especializada; sin embargo, los estudios que combinan otras técnicas de aproximacién como la
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liquenometrfa son comparativamente menos abundantes; y muy pocos estudios han cuestionado las
ventajas y desventajas de aplicacién de estas técnicas en estos ambientes fluviales tan particulares. Por
ello, en el presente trabajo, adem4s de discutir las ventajas y limitaciones del uso de la dendrogeomor-
fologfa y la liquenometrfa en el andlisis de avenidas torrenciales, se muestran ejemplos de aplicacién
en diferentes sistemas fluviales para disponer de informacién complementaria e incluso alternativa a
las fuentes clésicas.

El fundamento metodolégico de las fuentes de datos botanicas se basa en que los cambios ambien-
tales periédicos de cardcter estacional generan en la flora una serie de elementos anatémicos que, en
el caso de determinadas especies arbustivas y arbéreas en climas de estaciones contrastadas, se mani-
fiestan en secuencias de anillos de crecimiento en raices, troncos y ramas (estudiadas por la dendro-
cronologfa); y en el caso de determinadas especies de liquenes crustaceos, en el crecimiento progresivo
de los talos (estudiadas por la liquenometrfa). Los resultados obtenidos son dataciones de eventos y
mediciones de paleoniveles, drea inundada, tiempo de permanencia, calados, velocidades y caudales
generadores que pueden ser utilizados para el estudio de las avenidas torrenciales, lo que permite me-
jorar el analisis de frecuencias y la cuantificacién de las magnitudes de avenidas pretéritas. Por otro
lado, las variaciones interanuales de esos cambios ambientales (secuencias de afios secos o hiimedos,
frios o cdlidos, variaciones en la insolacién, plagas y epidemias, interferencia antrépica...) pueden ser
una limitacién a este uso en el andlisis de avenidas, dado que requieren procesos previos de filtrado de
la sefial climdtica y ambiental para la identificacién de las perturbaciones, mediante el establecimiento
de series de referencia o patrén, o el desarrollo de curvas de crecimiento liquenométrico. Sin embargo,
las ventajas y aportaciones de estas fuentes de datos y técnicas superan con creces las limitaciones
metodoldgicas, lo que las convierte en un prometedor campo de estudio de los cambios ambientales en
los sistemas fluviales.

PaLaBrAs cLave: dendrogeomorfologia; liquenometria; sistemas fluviales; avenidas torrenciales;

inundaciones; cambios ambientales.

ENVIRONMENTAL CHANGES DETECTED
BY DENDROGEOMORPHOLOGY AND LICHENOMETRY
FOR THE ANALYSIS OF TORRENTIAL AVENUES IN RIVER SYSTEMS

ABSTRACT

Flood frequency analyses relay on different source of data, including botanical records. Among
these, the potential of dendrogeomorphology for flash flood reconstruction in torrential river systems
has already been demonstrated in the specialized literature; however, studies combining other approx-
imation techniques such as lichenometry are comparatively less abundant; and very few studies have
questioned the advantages and disadvantages of applying these techniques in these particular fluvial
environments. Here, we discuss the advantages and limitations of the use of Dendrogeomorphology

and Lichenometry in the analysis of flash floods. We provide examples of application in different river
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systems that show how to overcome the disadvantages and provide complementary and even alterna-
tive information to classical sources. The methodological basis of the botanical data sources is based
on the periodic environmental changes that condition the growth rate of living trees, manifested in
sequence of tree-rings (i.e. studied by Dendrochronology) as well as the growth of several crustaceous
lichens’ species, manifested in the accumulated centripetal growth of the stems (studied by Lichenom-
etry). These growth sequences can be used for relative and absolute dating of flood events by identi-
fying growth disturbances related to this process. The results obtained are event dating and measure-
ments of palaeo-stage, flooded area, residence time, depths, velocities and generating flows that can be
used for the study of flash floods, allowing to improve the analysis of frequencies and the magnitudes
of past floods. Yet, several challenges remain when using these approaches. The interannual variations
of these environmental changes (sequences of dry or wet, cold or warm years, variations in insolation,
plagues and epidemics, anthropic interference...) could limit the use of these sources for analysing flash
floods, given that they require prior filtering processes of the climatic and environmental signal for the
identification of disturbances, through the establishment of reference or pattern series, or the develop-
ment of lichenometric growth curves. However, the advantages and contributions of these data sources
and techniques far outweigh the methodological limitations, making them a promising field for the
study of environmental changes in river systems.

Keyworps: dendrogeomorphology; lichenometry; fluvial systems; flash floods; environmental

changes.

INTRODUCCION

En los sistemas fluviales naturales, los cambios ambientales tienen lugar con muy diferente frecuen-
cia temporal y magnitud espacial, desde las variaciones infinitesimales del campo de velocidades del flujo
acuoso, que se verifican cada segundo en cada punto del cauce fluvial y que afectan a dimensiones mili-
métricas, hasta las modificaciones geomorfoldgicas a escala de los valles fluviales, con rangos temporales
que abarcan incluso millones de afios. Entre ambos extremos se ubican los cambios ambientales con
frecuencia temporal anual a secular y que afectan a tramos hecto- a kilométricos de una corriente fluvial,
como las crecidas y avenidas extraordinarias del caudal circulante y sus efectos en el sistema fluvial.

Las avenidas torrenciales son flujos superficiales, normalmente bifdsicos (agua y sélidos), que circulan
como escorrentia concentrada, canalizados por los cauces de sistemas fluviales torrenciales, caracterizados
por (Aristizabal et al., 2020): las elevadas pendientes en el perfil longitudinal del lecho; la rapidez de actua-
cién de los factores desencadenantes, como la precipitacién de alta intensidad, la fusién nival repentina, los
deshielos stibitos o la rotura instantdnea de almacenamientos o represamientos, que conllevan bajos tiempos
de concentracién y viaje de la onda del hidrograma de crecida, inferiores a 6 horas (avenidas sdbitas o flash
floods); un campo de velocidades con fuertes variaciones espacio-temporales y cambios del régimen de flujo
entre supercritico, subcritico y frecuentes resaltos hidrdulicos; y alta capacidad para erosionar, transportar y
depositar carga sélida, tanto detritica inorganica (sedimento) como orgdnica lefiosa (troncos, ramas, tallos

y rafces). Para el estudio de los cambios extraordinarios en estos sistemas fluviales, como son las avenidas

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21259



96 ANDRES DIEZ-HERRERO ET AL.

torrenciales, y para la prevencién de los efectos dafiinos que producen a la sociedad —frecuentemente con
pérdida de vidas humanas e importantes consecuencias econémicas (Marchi et al., 2010)—, es fundamen-
tal disponer de bases de datos de eventos pretéritos, que nos permitan saber cudl ha sido su frecuencia y
magnitud en el pasado, para tratar de inferir cudl puede ser su comportamiento en el futuro. Normalmente,
estos catdlogos de eventos y desastres pasados proceden de registros documentales (archivos, bibliotecas
y hemerotecas) o de series instrumentales sistemdticas de medidas con aparatos (radares meteoroldgicos,
disdrémetros, pluviémetros, estaciones de aforo...) que, en el mejor de los casos, permiten remontarse en
el tiempo unas décadas o unos siglos. De ahf que eventos catastréficos del pasado en los sistemas fluviales,
pero de muy baja frecuencia de ocurrencia (como avenidas de altos periodos de retorno y elevada mag-
nitud) o alejados de los puntos de control, no queden registrados en las bases de datos instrumentales ni
en los registros documentales y por lo tanto estos registros suelen estar sesgados e incompletos espacio-
temporalmente. Es necesario extender esas series hacia el pasado y abarcando todo el territorio, tomando
informacién de registros naturales en los que sf hayan quedado registrados esos eventos catastréficos o sus
efectos (Diez-Herrero y Garcfa, 2016).

Entre los registros naturales donde quedan sefialados los cambios ambientales pretéritos asociados a
eventos de avenidas torrenciales en sistemas fluviales, que estudia una subdisciplina de las Ciencias de
la Tierra llamada “Paleohidrologfa de inundaciones” o, mas correctamente “Hidrologfa de paleoinun-

daciones” (Baker, 2008), se encuentran bisicamente tres grandes conjuntos de fuentes de datos:

—  Geoldgico-geomorfoldgico, que incluye los registros sedimentolégicos (depdsitos aluviales
en zonas de flujo inefectivo o de alta energfa, depésitos lacustres laminados, precipi-
tados travertinicos y espeleotemas, etc.), y las geoformas erosivas (marcas, golpes de
gubia, marmitas, canales incididos, etc.) y sedimentarias (canales de avulsién o crecida,
barras e islas, I6bulos y cordones de derrame o desbordamiento, etc.).

—  Hidroldgico-glaciolégico, que incluye los almacenamientos y flujos de aguas de avenida
conservados en rfos, lagos, mares y océanos; y los registros en secuencias de hielo en
glaciares y cuevas heladas.

—  Bioldgico-botdnico, que incluye los registros en las plantas (ecologia de formaciones y
especies de vegetacién de ribera, y dendrocronologia de las secuencias de anillos de
crecimiento arbéreo y arbustivo) y en otros organismos simbidticos (liquenometria de

liquenes crustdceos).

En el presente articulo se hace un repaso tedrico y aplicado de las metodologias de estudio, ventajas
y limitaciones para la deteccién de los cambios ambientales en los sistemas fluviales, para dos de las
disciplinas que estudian sendos registros naturales aplicados al estudio de las avenidas torrenciales:
la dendrogeomorfologia y la liquenometria. Todo ello con el objetivo de cubrir la escasez de andlisis
criticos de estas disciplinas, al menos en la literatura cientifica en castellano e ilustrados con casos de
estudio espafioles. Especialmente novedosa es la recopilacién de las técnicas liquenométricas aplicadas
al estudio de las avenidas torrenciales, ya que no existen muchos trabajos publicados sobre ello, mucho

menos en Espafia y ademds que enumeren las aportaciones e incertidumbres de estas fuentes de datos.
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CAMBIOS AMBIENTALES DETECTADOS EN LA BIOTA COMO FUENTE DE DATOS
PARA EL ESTUDIO DE AVENIDAS TORRENCIALES

La deteccién de cambios ambientales a través de la informacién derivada de organismos vivos,
como lo son las plantas y los liquenes, estd basada en su propia condicién de organismos sésiles, que los
obliga a obtener la energfa necesaria para vivir sin poder desplazarse. De hecho, estos organismos son
testigos directos de los cambios ambientales que tienen lugar en su biotopo, como lo son los cambios
geomorfolégicos asociados a eventos extremos (Ballesteros-Canovas y Stoffel, 2016). La utilizacién de
las tasas de crecimiento anuales de dichos organismos puede ser empleada para la datacién absoluta
y/o relativa de los depésitos y las formas del terreno asociadas a la ocurrencia de eventos torrenciales

en el pasado.

Dendrogeomorfologia de inundaciones

La dendrocronologia es la disciplina cientifica que se ocupa del andlisis y la datacién de los pa-
trones de crecimiento de drboles, arbustos y herbdceas perennes que son capaces de formar anillos de
crecimiento anuales o estacionales (Schweingruber, 2012). Especialmente en las zonas templadas del
planeta, los cambios estacionales de temperatura y precipitacién condicionan la actividad meristema-
tica de las plantas lefiosas (Aloni, 2015), favoreciendo la produccién diferencial de células de madera
temprana (en primavera y comienzos del verano) y células de madera tardia (a finales del verano y
principios de otofio). La alternancia de madera temprana y madera tardfa produce anillos concéntricos
que representa el crecimiento anual/estacional de las plantas lefiosas en un determinado lugar.

Aunque el crecimiento anual de las plantas lefiosas estd condicionado por factores internos (como
la genética del individuo y su edad) y externos (como la temperatura, humedad, concentracién de
CO, y caracteristicas edafoldgicas), la ocurrencia de procesos naturales como aludes de nieve, avenidas
torrenciales o deslizamientos (entre otros) pueden ocasionar dafios en la vegetacién que quedan regis-
trados en los anillos de crecimiento (Stoffel et al., 2010a y b). Por ejemplo, el material transportado
por estos procesos puede generar heridas, romper las ramas, exponer las raices y enterrar o inclinar los
fustes de los drboles que crecen en su zona de influencia. Cada una de estas perturbaciones induce una
respuesta fisiolégica en el drbol (Ballesteros-Céanovas et al., 2010a y b; Copini et al., 2015), lo que
afecta a la tasa de crecimiento interanual. La dendrogeomorfologia usa este tipo de perturbaciones en
el crecimiento para identificar la ocurrencia de procesos naturales y reconstruir su actividad espacial y
temporal (Alestalo, 1971).

En el caso particular de las inundaciones, el uso de las evidencias de origen boténico se remon-
ta a mediados del siglo xx, cuando Robert Sigafoos realizé la primera descripcién sobre el vinculo
existente entre la vegetacién riberefia y la frecuencia de las inundaciones a lo largo del rfo Potomac
(Washington, EE. UU.) (Sigafoos, 1961 y 1964). En los Gltimos afios, el empleo de las evidencias bo-
tanicas en el estudio de inundaciones se ha extendido a otras regiones del mundo, fundamentalmente

para (i) entender la variabilidad de los procesos hidrolégicos en cuencas de montafia en relacién con
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el cambio climdtico (Zaginaev et al., 2019; Ballesteros-Cénovas et al., 2018; Ballesteros-Cénovas et
al., 2020; Ferrio et al., 2015; Therrell y Bialecki, 2014); (ii) definir probables escenarios y mejorar el
analisis de frecuencia de inundaciones (Bodoque et al., 2020; Ballesteros-Canovas et al., 2011a, 2016,
2017ay 2017b; Tichavsky et al., 2020; Génova et al., 2015, 2018). Hoy en dfa, las evidencias botanicas
son reconocidas como una fuente de informacién con una gran representatividad espacio-temporal
(Diez-Herrero et al., 2013a y b; Bodoque et al., 2015), favorecida por la ubicuidad de la vegetacién en
zonas de montafia y la precisién anual de los anillos de crecimiento (Ballesteros-Cénovas et al., 2015a;
Wilhelm et al., 2018a y 2018b).

Aunque existe una clasificacién de evidencias botdnicas para el andlisis de inundaciones a escala
de 4rbol completo (Diez-Herrero et al., 2007 y 2013a; figura 1), en la practica se emplean fundamen-

talmente (figura 2):

i.  Distribucién de especies y edades: los procesos de sucesién vegetal en el fondo del valle y
sobre los depésitos de inundaciones permiten que se pueda usar la edad/especie como
proxy para delimitar la extensién de eventos pasados y asignar una edad minima de
los depésitos (Génova et al., 2015; Furdada et al., 2020; Fontana et al., 2021). Esta
informacién puede emplearse para mejorar los mapas de peligrosidad de inundacién y
calibrar la extensién de las zonas afectadas derivada de los modelos hidraulicos.

ii. Heridas en los drboles: los dafios en la corteza y tejidos cambiales generados por el im-
pacto de la carga sélida transportada durante un evento de inundacién produce heridas
visibles en las partes del drbol mas expuestas al flujo. Estas heridas generan cambios
fisiolégicos en la madera para evitar infecciones fungicas (Shigo, 1984), que implican
cambios en la tasa de crecimiento y tipologia de células, tales como cambios bruscos
en el crecimiento y existencia de tejidos cadticos, alteraciones fisicas y quimicas y
formacién de canales resiniferos traumdticos, que dependen de la especie vegetal, la
edad y el estado fitosanitario del individuo (Ballesteros-Cénovas et al., 2015a). Los
descortezados son considerados como altamente fiables para datar eventos torrenciales,
y pueden ser utilizados como indicadores del nivel del agua en estimaciones de caudal
circulante. Por lo general, los drboles tienden a cerrar dichas heridas, por lo que pasados
unos afios no son visibles desde el exterior, con lo que requieren muestreos dirigidos
para su identificacién.

iii. Arboles inclinados: durante inundaciones torrenciales, el drbol puede deformarse per-
manentemente si la presién hidrodindmica del flujo excede la elasticidad del fuste y
del sistema radicular. Cuando esto ocurre, los drboles tienden a compensar dicha de-
formacién generando madera de reaccién (Timell, 1986), que se caracteriza por un
crecimiento excéntrico y por cambios fisico-quimicos a nivel celular. En las coniferas,
la madera de reaccién se forma en el lado inclinado del tallo y se denomina madera
de compresién. Sin embargo, en frondosas la madera de reaccién se forma en el lado
opuesto y se denomina madera de tensién. El anillo de crecimiento que muestra el ini-
cio de esta respuesta excéntrica se puede usar para fechar el momento en el que ocurrié
la inundacién torrencial. Aunque los drboles inclinados no definen un nivel del agua
alcanzada y por lo tanto no son indicadores de paleonivel, la deformacién del fuste se
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ha asociado con la energia minima de la corriente vy, por lo tanto, indirectamente con
el caudal circulante (Ballesteros-Canovas et al., 2015¢).

iv. Arboles enterrados: el transporte y posterior sedimentacién de la carga sélida durante
eventos torrenciales posibilita que se puedan encontrar en zonas de baja energfa de-
pésitos que estdn enterrando parcialmente a la vegetacién existente. Los efectos y las
consecuencias en el crecimiento del enterrado parcial de drboles dependen de distintos
factores asociados a la edad del arbol, especies afectadas y profundidad y caracteristicas
edéficas de los depésitos. En algunos casos, el peso afiadido de los depésitos torrenciales
tiene un efecto en la actividad radicular, inhibiendo la divisién celular (Nanson &
Beach, 1977), lo que se traduce en una reduccién significativa de la tasa de creci-
miento del drbol (Friedman et al., 2005). A su vez, un depésito de detriticos finos y
limos podtia reducir el acceso de las raices al agua disponible y nutrientes (Friedman et
al., 2005), aunque depdsitos ricos en nutrientes generan respuestas en el crecimiento
opuestas (Mayer et al., 2010).

v. Arboles con raices expuestas: la exposicién de raices ocurre cuando los bancos de ori-
lla son erosionados durante eventos de inundaciones que superan el nivel de cauce
lleno (Malik, 2008). Cuando esto ocurre, la raiz queda expuesta a cambios de tem-
peratura mds bruscos y a una mayor radiacién solar. Esto hace que el crecimiento de
la raiz se modifique, lo que genera un crecimiento excéntrico que lleva consigo un
decrecimiento del tamafio de las células de la madera temprana y una mayor tasa de
crecimiento de la madera tardfa. Estos cambios son evidentes a escala macroscépica,
aunque la datacién precisa puede requerir un andlisis microscépico, especialmente
en raices de especies de frondosas o con anillos muy estrechos (Ballesteros-Canovas
et al., 2017b).

vi. Arboles en zonas endorreicas: los drboles que crecen en dreas endorreicas pueden expe-
rimentar condiciones anéxicas prolongadas que inhiben el flujo y el transporte de las
hormonas de crecimiento (como la auxina) e inducir cambios en la anatomia de la ma-
dera (Wertz et al., 2013). Estos cambios anatémicos pueden ser detectados en el registro
anual de crecimiento y posibilitar la datacién de este tipo de inundaciones.

Una de las mayores limitaciones para la reconstruccién dendrogeomorfolégica de avenidas en am-
bientes fluviales es quizds que las secciones donde existe mayor probabilidad de encontrar evidencia
coinciden con los tramos de mayor dindmica hidrogeomorfolégica, por lo que en muchas ocasiones
es dificil encontrar individuos arbéreos y arbustivos cuya edad se remonte m4s all4 del dltimo evento
torrencial de gran magnitud. Este, junto con otros aspectos de las limitaciones de estos métodos en

sistemas torrenciales, son descritos con mayor profundidad por Ballesteros-Cénovas et al. (2015a).
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100 ANDRES DIEZ-HERRERO ET AL.

Figura 1. Principales tipos de evidencias dendrogeomorfolégicas a escala de arbol completo, por
la 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 arbol: 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 brufiido 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.
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Figura 2. Ejemplos de los principales tipos de evidencias utilizadas en la practica habitual del
empleo de la dendrogeomorfologia para el estudio de avenidas torrenciales: (i) distribucion de es-
pecies y edades; (ii) heridas en los arboles: los dafios en la corteza y tejidos cambiales generados
por el impacto de la carga sélida; (iii) arboles inclinados; (iv) arboles enterrados; (v) arboles con
raices expuestas; (vi) arboles en zonas endorreicas.

Por lo general, el andlisis de los anillos de crecimiento se realiza en testigos extraidos con una
barrena de Pressler, aunque en arboles muertos o en raices también se suelen extraer secciones o cufias
de madera (figura 3). En el muestreo, la seleccién del 4rbol es fundamental para minimizar el posible
ruido en la sefial asociado a otros factores abidticos. El muestreo debe ser dirigido a zonas del cauce
que presenten una mayor energia en el flujo (Ballesteros-Cénovas et al., 2016; Génova et al., 2018;
Victoriano et al., 2018; Quesada-Romén et al., 2020a), recopilando informacién adicional asociada
tanto del drbol (especie, altura, didmetro) como de su posicién geomorfolégica respecto del cauce. Una
vez realizado el muestreo, los testigos y las muestras deben ser preparadas para su analisis, lo que incluye
el secado de la madera, su lijado y posterior pulido para una mejor identificacién de los anillos de cre-
cimiento. La etapa de andlisis conlleva la medicién y datacién de los anillos por medio del cofechado
(Douglass, 1941; Fritts, 1976) y la identificacién posterior de las anomalfas de crecimiento asociadas a

las evidencias reconocidas.
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Para que pueda elaborarse una secuencia continua de datos referidos a los anillos de crecimiento,
es imprescindible que estos se produzcan de manera regular cada afio y que presenten limites definidos.
Esto sucede, generalmente, cuando el clima es estacional. Sin embargo, en ocasiones se producen
anomalfas que conducen a incertidumbres en la datacién. Las m4s habituales suceden, en primer lugar,
cuando la formacién de la estructura xilem4tica (madera) se detiene y se reinicia mds de una vez al afio
y se forman complejos de anillos. Estos se denominan anillos falsos, anillos dobles, zonas de crecimien-
to, anillos intraanuales o anillos con fluctuaciones de densidad intraanual, y se producen, por ejemplo,
en climas tropicales con escasa estacionalidad, o por eventos de extrema aridez o heladas tardfas, o
por defoliaciones originadas por incendios o ataques de patégenos (De Micco et al., 2016). En otros
casos se forman anillos incompletos, discontinuos, debido a condiciones de crecimiento extremas,
defoliaciones o pérdida parcial de la copa o elevada edad (Schweingruber, 2007) o no se constituyen
en absoluto (anillos ausentes). Mientras que los primeros a menudo se pueden cuantificar mediante
analisis anatémicos detallados de la madera, los segundos se tratan como caracteristicas cualitativas o
como variables binarias (presente/ausente) que dificultan la datacién precisa, pero que también apor-
tan informacién sobre eventos que afectaron al crecimiento (Briduning et al., 2016). Existen trabajos
especificamente focalizados en la informacién climética y ecoldgica que puede obtenerse a partir tan-
to de los “falsos anillos” (mas apropiado denominarlos “fluctuaciones en la densidad de la madera”,
IADF) y de los anillos ausentes en la Peninsula Ibérica (Novak et al., 2013, 2016a y 2016b; Zalloni
et al.,, 2016) ;Cémo solventar estas anomalias en la datacién precisa de los anillos de crecimiento? En
dendrocronologfa se utilizan distintas técnicas que, mediante la comparacién visual y estadistica de
los patrones de las secuencias de anillos de diferente origen, permiten asegurar la datacién correcta de
cada uno de los valores que integran las secuencias. Este complejo proceso, denominado interdatacién
o datacién cruzada, es uno de los pilares o principios de esta disciplina y ya fue reconocido y utilizado
por Douglass (1941).

Por lo general, la medicién de los anillos se lleva a cabo por medio de mesas de medicién o por el
andlisis de las imdgenes escaneadas usando aplicaciones informéticas de procesamiento especifico. La
cronologfa de eventos final dependerd del nimero de anomalfas identificadas para cada afio, as{ como
del nimero de muestras analizadas. Para ello, se pueden emplear indices de ponderacién y umbrales de
deteccién para aceptar o rechazar la existencia de un evento. En el caso de que las evidencias botdnicas
definan niveles de aguas o paleonivel (Baker, 2008), las alturas de estas marcas son usadas para calcular
indirectamente el caudal necesario para alcanzar dicho nivel usando ecuaciones empiricas o mode-
los hidraulicos (Benito et al., 2015; Victoriano et al., 2018). Finalmente, los eventos de inundacio-
nes reconstruidos por medio de evidencias botdnicas pueden ser incluidos en el analisis de frecuencia
(Génova et al., 2015, 2018; Bodoque et al., 2020; Ballesteros-Canovas & Alvarez-Troncoso, 2021), lo

que mejora la estimacién de cuartiles y reduce las incertidumbres asociadas.
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Figura 3. Muestreos dendrocronol6gicos en un parque nacional suizo: a) Seccion transversal de
un arbol herido por el impacto de la carga solida durante eventos torrenciales, b) fuste del arbol
con barrena de Pressler de un arbol dafiado; y ¢) sefial caracteristica de una herida en un testigo
extraido con barrena de Pressler.

Fuente: Ballesteros-Canovas y Alvarez-Troncoso (2021).

Liquenometria en sistemas fluviales

La liquenometrfa trata del estudio del tiempo de exposicién de superficies rocosas a partir de la
determinacién de la edad de los liquenes que crecen sobre dichas superficies (Innes, 1986). Es por ello
que esta técnica de datacién a partir del estudio de los liquenes es aplicada en eventos geomorfolégicos
y de modelado del paisaje (figura 4). Para ello, es necesario determinar en primer lugar la especie de
liquen o liquen reloj (Pérez-Lépez et al., 2019), generalmente un liquen incrustante que aparece tanto
sobre la superficie rocosa que queremos datar como en aquellos elementos utilizados para establecer el
crecimiento anual (mm/afio). La especie de liquen mads utilizada en liquenometria es Rhizocarpon geo-
graphicum (L.) DC., debido a su amplia distribucién en cualquier tipo de clima y sistema, siempre aso-
ciado a rocas 4cidas vy silicicldsticas, asf como a sus tasas de crecimiento lentas y constantes (Bradwell
& Amstrong, 2006; Amstrong 2016). También se usan otras especies de liquenes sobre rocas basicas,
en general sobre calizas y dolomfas, como Aspicilia calcarea (L.) Korb., y sobre superficies artificiales

cementadas, como Lecanora muralis (Schreb.) Rabenh. (Pérez-Lépez et al., 2012).
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Figura 4. Talos del liguen Rhizocarpon geographicum (L.) DC. subsp. geographicum medidos con
un calibrador digital sobre bloques graniticos de un Iébulo de flujo de derrubios tras una antigua
avenida torrencial en la Sierra de Gredos (izquierda) y en la cruz de una sepultura en un cemente-
rio proximo, en la provincia de Avila (derecha), para el establecimiento de la curva de crecimiento
liquenométrico.

Fuente: Diez-Herrero (2021).

Sin embargo, la ausencia de un protocolo ampliamente aceptado por la comunidad geomorfolégica
en la obtencién de edades liquen deja muchas dudas sobre ciertos trabajos y sus resultados (Osborn et
al., 2015; Rosenwinkel et al., 2015). En este sentido, uno de los puntos clave en la adecuada utilizacién
de la liquenometrfa es la correcta determinacién de la tasa de crecimiento y su extrapolacién hacia
atrés en el tiempo. Se recomienda no aplicar la liquenometria en intervalos de tiempo que vayan mds
alla de la edad del liquen m4s antiguo conocido de esa especie en las condiciones ambientales de estu-
dio, realizar una estimacién de errores de medida y ajustar la curva de crecimiento con varias funciones
(Pérez-Lopez et al., 2019).

En cuanto al uso de la liquenometria para el estudio de sistemas fluviales, varios trabajos se han
centrado en el estudio de la dindmica fluvial de transporte sedimentario (Gob et al., 2003), estudiando
el depésito de grandes bloques; asi como los cambios de incisién en cauces encajados en roca (figura
5) mediante el uso de Rhizocarpon geographicum; o la edad de las diferentes terrazas fluviales, y determi-

naron que las dltimas correspondfan a la Pequefia Edad de Hielo (PEH). En este caso, dichos autores
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lograron calibrar una curva de crecimiento hasta 2.000 afios atrés, aunque solo los dltimos 400 afios

muestran errores aceptables para poder datar.

Figura 5. Superficies rocosas cubiertas por talos de liquenes de densidades y tamafos zonados de
acuerdo con la frecuencia y magnitud de los eventos de avenida torrencial que las alcanza: lecho
del arroyo de El Chorro Grande en Palazuelos de Eresma (izquierda) y margen izquierda del arroyo
de Los Puentes en los Montes de Valsain (derecha); ambas en la provincia de Segovia.

Fuente: Diez-Herrero (2021).

(CASOS PRACTICOS DE APLICACION

Para ilustrar el uso de la dendrogeomorfologia y la liquenometria para el analisis de las avenidas
torrenciales se han seleccionado tres casos de estudio en territorio espafiol, escogidos entre los muilti-
ples trabajos publicados con el criterio de que resulten representativos: de las ventajas y limitaciones de
estas fuentes de datos y técnicas, y de su grado de utilizacién a nivel internacional (dos dendrogeomor-
fol6gicos puros y uno mixto dendrogeomorfolégico-liquenométrico); de diferentes 4mbitos geograficos,
con dos en zonas de montafia de la Peninsula Ibérica (Sistema Central espafiol y Pirineos) y uno en
relieves volcénicos de las islas Canarias y de que aborden diferentes objetivos de andlisis, como son
la evaluacién del riesgo de inundacién en una colonia infantil de veraneo, la prevencién de dafios a

infraestructuras de transporte y ocio, y la gestién del uso puablico en un espacio natural protegido.

Barranco de las Angustias en el P.N. de la Caldera de Taburiente

La Caldera de Taburiente ocupa 4.690 ha del sector centro-septentrional de la isla de La Palma
(Islas Canarias), y fue declarada Parque Nacional en el afio 1954. Presenta un rango altitudinal entre

los 2.426 m s.n.m. del Roque de los Muchachos y los 430 m del fondo del barranco de Las Angustias, a
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su salida del Parque Nacional. El estudio dendrogeomorfolégico de avenidas torrenciales se centrd en
un tramo del fondo aluvial-coluvial del barranco de Taburiente, desde la confluencia de sus tributarios
(los barrancos Verduras de Alfonso y Cantos de Turugumay), hasta su paso por las inmediaciones del
Centro de Servicios del Parque.

Se trata de una llanura aluvial formada por grandes barras de bloques y gravas entre las que discu-
rren uno o varios hilos de corriente, con una terraza baja separada por un escarpe de banco de orilla de
unos 2,3 m de altura media. Las barras estabilizadas y las terrazas presentan vegetacién arbérea de pino
canario (Pinus canariensis Chr. Sm. ex DC.) y sauce canario (Salix canariensis C. Sm. ex Link). En esta
zona convergen buena parte de los senderos mas transitados y se encuentra la tnica zona de acampada
autorizada, estimdndose una poblacién expuesta anual media en transito por el sistema de barrancos en
unas 67.000 personas (A. Palomares, com. per.).

En estos barrancos son frecuentes e intensas las avenidas stbitas, las cuales han producido inclu-
so victimas mortales entre practicantes de senderismo (tres fallecidos en noviembre de 2001); varias
situaciones de movilizacién de medios de proteccién civil al quedar grupos numerosos de visitantes
incomunicados por la inundacién (la dltima el 22 de octubre de 2011); e importantes pérdidas econé-
micas al interferir las avenidas con los proyectos de repoblacién de las riberas con especies autéctonas
y endemismos (superiores a los 700.000 euros en los tltimos afios) e infraestructuras (puentes, conduc-
ciones de agua, sistemas hidroeléctricos) y las sendas m4s transitadas.

Ante la imposibilidad de realizar andlisis de peligrosidad con métodos hidrolégico-hidrdulicos con-
vencionales, por no existir estaciones de aforo representativas ni datos pluviométricos con series largas
y discriminacién espacial y temporal adecuada, se ha recurrido a los métodos dendrogeomorfolégicos
para la datacién de eventos de avenidas. En total se muestrearon 73 ejemplares de Pinus canariensis
mediante barrena de Pressler y, ademds, se obtuvieron varias cufias y secciones discoidales con moto-
sierra mecdnica en tres ejemplares muertos y en un resto de madera subfésil localizado en el relleno
de la terraza. Al menos se extrajeron, en los drboles afectados (con heridas producidas por la carga
sélida transportada durante las riadas y/o con otros dafios como desenraizamiento, pérdida de la gufa
principal, etc.), dos muestras completas por drbol (desde la corteza hasta la médula). Otras muestras se
extrajeron cerca de las heridas, de manera que el contraste entre las diversas secuencias de crecimiento
permitiera identificar el afio en el que se produjo el dafio. También se extrajeron muestras de dieciséis
arboles no dafiados para elaborar una cronologia de referencia (Génova et al., 2015).

A partir del analisis de las secuencias de crecimiento en grosor de los drboles afectados se ha podido
reconstruir el registro reciente (dltimos cincuenta afios) de los eventos de avenidas torrenciales que
han sufrido estos barrancos. Se han datado sesenta dafios en ocho afios diferentes, y son especialmente
relevantes los producidos en 1962 y 1997, pues se repiten sistemdticamente en muchos de los ejem-
plares muestreados (en el 48 % y el 22 %, respectivamente, de los drboles dafiados), mientras que en
el resto de los afios identificados (1979, 1993, 2001, 2003, 2007 y 2009) los porcentajes de replicacién
son inferiores al 15 % (figura 6), lo que aporta informacién acerca de la magnitud y extensién de las

avenidas (Génova et al., 2015).
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A rafz de la elevada incertidumbre en la morfologfa de lecho fluvial asociado al evento de 1962
(por los procesos de erosién-deposicién, e incluso ensanchamiento del cauce), debido al tiempo trans-
currido hasta la actualidad, se ha procedido a calibrar un modelo hidrdulico para la zona, a partir de
la informacién dendrogeomorfolégica recopilada y asociada al evento de 1997. Para este evento se
han considerado dos posibles morfologfas de la superficie del lecho fluvial: por un lado, la denominada
v1997 (derivada de la posicion de los drboles afectados) y la altura de su base; y por otro lado, la de-
nominada como v2009 (por la fecha en la que se recopilaron los datos topogréficos en los que se basa
el MDT de la zona). Asf, para este evento, el caudal punta liquido estimado se sitda en 1.235 m’/s
(Garrote et al., 2018a), con un valor de RMSE frente a las alturas de los descortezados de 0,20 m; valor
de caudal semejante al mejor ajuste obtenido para la topograffa v2009 (RMSE de 0,3 m), y que plantea
un posible escenario de compensacién entre los fenémenos de erosién y sedimentacion a lo largo de un
evento de avenida. Este valor de caudal punta excede los resultados de los miltiples modelos hidrols-
gicos derivados del registro de precipitaciones disponible en la zona (y de las tareas de maximizacién de
lluvias por concentracién temporal, y aplicacién de gradientes altitudinales, llevadas a cabo; Garrote
et al., 2018b). Situacién esta Gltima que pone de manifiesto la deficiente informacién pluviométrica
disponible en la zona.

De este modo, la informacién aportada por los datos dendrogeomorfolégicos supone una impor-
tante mejora para el desarrollo de los anilisis de peligrosidad por inundaciones en la zona, que nos
muestran un claro cambio en el patrén de zonas inundadas y de las caracteristicas de flujo (velocidad
y profundidad de la 1dmina de agua, principalmente) asociadas. Estos cambios se traducen en variacio-
nes muy significativas de las zonas de elevada peligrosidad por inundaciones (Garrote et al., 2018a),
y principalmente de la peligrosidad asociada al arrastre de personas por pérdida de estabilidad por la
velocidad y el calado de la corriente. Asf, frente a un patrén multicanal separado por grandes barras
expuestas (que se asociarfa a la modelizacién hidrdulica de los caudales punta derivados a partir del re-
gistro de precipitaciones en la fecha de ocurrencia de evento analizado), el modelo hidraulico calibrado
mediante informacién dendrogeomorfolégica muestra un patrén fluvial con canal principal y varios

canales secundarios bien desarrollados.
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Figura 6. Ejemplos de respuesta de los arboles al dafio en la Caldera de Taburiente: a) supresion
del crecimiento que finaliz6 con la muerte del arbol: seccién transversal que muestra los depédsitos
resinosos anomalos (izquierda), indice de correlaciéon con los arboles proximos (derecha y arriba)
y secuencias de anillos en los radios medidos (derecha abajo). b) Liberacion del crecimiento, co-
munmente detectado en arboles viejos, después del dafio de 1962 y una imagen que muestra un
gran descortezado.

Fuente: Génova et al. (2015).
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Arroyo Cabrera en Venero Claro

La cuenca torrencial del Arroyo Cabrera esté ubicada en la falda norte de la Sierra del Valle (Gredos
oriental, Sistema Central espafiol; 40° 24'N; 4° 39'W), en el término municipal de Navaluenga
(Avila). Se trata de un torrente tributario del rio Alberche (cuenca del Tajo) por su margen derecha,
con caracter fluvio-torrencial de gran actividad, y formado por la confluencia de diversos arroyos. La
cuenca vertiente del arroyo Cabrera tiene una extensién aproximada de 15,5 km? y presenta una forma
subtriangular. El desnivel maximo de la cuenca es de 1.188 m, mientras que la longitud del cauce es de
5.500 m, lo que define una pendiente media del 21,6 %.

Sus caracterfsticas fisicas hacen que esta cuenca tenga un comportamiento torrencial con una rdpida
respuesta a eventos de precipitacién intensos y prolongados. En particular, el 18 de diciembre de 1997
se produjo un evento torrencial de alta magnitud asociado a células de lluvia estacionarias que causaron
fuertes lluvias, lo que provocé un deslizamiento de tierra poco profundo en la cabecera de la cuenca, que
movilizé abundante material s6lido en el canal. Como resultado, una inundacién repentina muy cargada
en sedimentos se dirigi6 rio abajo, modificando la geomorfologfa fluvial y causando considerables dafios
a la vegetacién adyacente, compuesta principalmente por coniferas mediterraneas y especies riberefias.

En 2007, diez afios después, se comenzaron a aplicar andlisis dendrogeomorfoldgicos con el objetivo
de calibrar las técnicas hasta el momento conocidas. En una primera etapa de analisis, se muestrearon
diversas especies (Fraxinus angustifolia, Alnus glutinosa, Pinus pinaster, Populus spp. y Salix spp.) para iden-
tificar las diferentes sefiales anatémicas asociadas a dicho evento torrencial. Los an4lisis mostraron que
las sefiales son dependientes de la especie y de la edad y el estado vital del 4arbol (Ballesteros-Cénovas et
al., 2010a, 2010b, 2015b). Posteriormente, se llevé a cabo una reconstruccién de la magnitud del evento
en un tramo que concentraba una importante cantidad de evidencias boténicas definiendo indicadores de
paleonivel. La aplicacién de modelos hidrdulicos bidimensionales sobre una topografia de alta precisién
facilit6 una reconstruccién del maximo caudal de la avenida con un elevado grado de fiabilidad. Dicho
evento fue cuantificado en 79 + 14 m3s’, lo que correspondia a una probabilidad anual de excedencia de
0,02 de acuerdo con datos existentes (Ballesteros-Cédnovas et al., 2011a).

Actualmente, en la zona se estdn llevando a cabo andlisis liquenométricos con el objetivo de tratar
de caracterizar temporalmente una serie de depésitos de bloques y cantos asociados a eventos de aveni-
da torrencial y flujos de derrubios, que serdn también asociados a estimaciones de caudal determinadas
mediante dos aproximaciones diferentes: por un lado, la aplicacién de formulaciones de paleo-compe-
tencia de transporte y, por otro, la modelizacién hidraulica de caudales calibrada mediante la posicién
en X-Y-Z de los liquenes muestreados. El objetivo final sera la caracterizacién y mejora del andlisis de
frecuencia de avenidas mediante la utilizacién de datos sisteméticos (serie temporal de diecisiete afios
de duracién obtenida mediante limnimetros de presién y rddar de pulsos) y datos no sistematicos (den-
drogeomorfoldgicos y liquenométricos).

Se ha obtenido la curva de crecimiento del liquen reloj, Rhizocarpon geographicum, a partir de
las medidas de los cementerios en las localidades circundantes (Navaluenga, el Tiemblo, El Barraco,
Burgohondo y San Martin de Valdeiglesias), en los que se han tomado medidas sobre las superficies

horizontales de tumbas cuyas edades estdn comprendidas entre 1911 y 2008 (figura 7).
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Figura 7. Curva de crecimiento de Rhizocarpon geographicum obtenida en varios cementerios cer-
canos a la cuenca de Venero Claro. Ajuste lineal de 0,455 mm/afio. Ajuste exponencial (GRexp),
dividido en tramos de crecimiento segin su pendiente media. La estrella sobre 2018 en el eje de
abscisas indica el afo de la medida de los didmetros sobre las sepulturas de los cementerios. El
ajuste exponencial presenta diferentes tasas de crecimiento anual segun el intervalo de medida
seleccionado. Se han dividido en tres tramos principales segun las principales variaciones de pen-
diente de la curva.

En paralelo se han medido un total de 148 didmetros sobre liquenes de la misma especie Rhizocarpon
geographicum, localizados sobre diversos bolos de granito del I6bulo superior del campo de bolos de Venero
Claro, formado por depdsito tras eventos torrenciales de avenidas e inundaciones. A partir de estos valores,
se ha obtenido la edad de cada liquen aplicando el valor de crecimiento anual obtenido con el ajuste lineal
de GR = 0,455 mm/afio (figura 7). Este valor estd en consonancia con el obtenido por Bradwell y Armstrong
(2006) de 0,67 mm/afio, en Islandia, a partir de una medida sistemdtica de cinco afios sobre bolos de mo-
rrenas glaciares. La diferencia de clima entre ambos lugares explicarfa la divergencia entre ambos valores.

El error asociado a cada medida es de +4 afios, obtenido a partir de los valores extremos del ajuste
exponencial (0,20 - 0,75 mm). No se han evaluado los periodos de colonizacién del liquen sobre los bolos
de granito (periodo de ecesis). Se observa (figura 8), que el maximo de frecuencia de liquenes sobre los bo-
los aparece en el afio de 1996 + 4, veintidés afios antes de la fecha de medida (2018). Esta fecha coincide
con la gran avenida de diciembre de 1997, que movilizé gran parte de la carga s6lida presente actualmente
en el campo de bolos. Ademds, se observa también cierta coincidencia entre los valores de los afios htime-
dos con la frecuencia méaxima de edades de liquenes sobre la roca. Aunque se aprecia un desplazamiento
entre ambas curvas, que corresponde al error de obtencién de la edad liquen y al periodo de ecesis o de
colonizacién del Rhizocarpon sobre los bolos.

Resulta interesante que, a partir de este valor de crecimiento, se puede extrapolar la funcién hacia atrés
en el tiempo para estimar la edad de otros depdsitos de bolos mds antiguos que hayan sido movilizados en
eventos que hayan ocurrido antes del periodo instrumental y de los que no se disponen datos histérico-docu-

mentales, con el fin de hacer un estudio sobre periodos de retorno con, al menos, datos del siglo x1x.
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Figura 8. Frecuencias del diametro de talos Rhizocarpon geographicum sobre los bolos del I6bulo
superior del depdsito y precipitacion anual (mm) en la comarca. Eje de ordenadas de la izquierda:
valores de frecuencia de edades de liquenes medidos sobre el I6bulo superior del campo de bolos
de Venero Claro; las edades presentan una error de +4 afos (ver interpretacion en el texto). Eje de
ordenadas de la derecha: valores de precipitaciones medias anuales de la estacion meteoroldgica
Avila de la AEMET (www.aemet.es) entre 1952 y 2021 (representado hasta 2015), obtenidos con
fecha junio 2021.

El barranco de Portainé (Pirineo de Lleida)

La cuenca del Portainé, en cuya cabecera se sitia la estacién de esqui de Port Ainé (Lleida, Pirineo
cataldn), presenta fenémenos de erosién y sedimentacién activos provocados por frecuentes inun-
daciones torrenciales. Estas inundaciones presentan un gran riesgo potencial e incurren en pérdidas
econdmicas importantes y, como sucede en tantas cuencas hidrograficas de montafia, practicamente
no se cuenta con registros de datos hidrolégicos y climaticos. En Génova et al. (2018) estimamos la
distribucién temporal y espacial de las inundaciones torrenciales mediante técnicas dendrogeomor-
folégicas, con el objetivo de conocer si las actividades antrépicas (cambios de uso del suelo y obras
de infraestructura) afectaban a su frecuencia y magnitud. Para ello, se analizaron ciento sesenta y
seis muestras de sesenta y siete drboles pertenecientes a diez especies diferentes. Se identificaron los
eventos de inundaciones pasados de los tltimos cincuenta afios mediante el andlisis de diferentes tipos
de evidencias: callos y cicatrices internas caracterizadas por la desestructuracién de los tejidos; deca-
pitacién y sustitucién del eje principal por una o mas ramas laterales (figura 9); asimetrias en las series
de anillos de 4rboles o cambios bruscos en la anchura de los anillos. También se realizé un estudio
geomorfolégico detallado del drea analizada y se recopilaron los datos histéricos disponibles. Ademads,

el andlisis concreto de la altura de los dafios en los drboles producidos en 2008 y 2010, junto con la
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realizacién de una topografia muy detallada y la elaboracién de un modelo hidrdulico unidimensio-
nal, ha permitido obtener una estimacién de los caudales y reconocer que los datos procedentes de
arboles situados en dreas con procesos torrenciales de energfa intermedia son los mas confiables para
estimar las descargas mdximas (Victoriano et al., 2018). La comprensién holistica de esta compleja
cuenca hidrografica, que solo puede ser descrita, caracterizada y analizada mediante una investigacién

multidisciplinar (Furdada et al., 2020), ha proporcionado una nueva perspectiva sobre los cambios

1986

-y 2

1960 1970 1980 1990 2000 2010
ANo

Figura 9. Fresnos nortefios o de hoja ancha (Fraxinus excelsior L.) en el barranco de Portainé. a)
Arbol PA33 (a la izquierda) que fue decapitado por un evento que se estima que ocurrié en el afio
dendrogeomorfologico 1969-1970 y arbol PA77 (a su derecha) que germin6é mas tarde. b) Un arbol
muy joven decapitado que muestra una rama de remplazo. ¢) Series de anchura de los anillos
(mm) para el arbol PA33; la correspondiente al tronco principal es la linea de color rojo (que tam-
bién indica la supresion de crecimiento detectada en 1971), mientras que la linea azul corresponde
a la rama de remplazo, que comienza en 1978.

Fuente: Génova et al. (2018).
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en la frecuencia de las inundaciones desde 2006, y muy especialmente desde 2008, sugiriendo que el
equilibrio geomorfolégico y la hidrologfa superficial de la cuenca se han alterado, coincidiendo tanto
con grandes movimientos de tierra en la estacién de esqui como con lluvias intensas pero no extraor-
dinarias y produciendo un cambio en la dindmica torrencial de la cuenca que se transformé en flujos

muy densos y cargados de sedimentos altamente erosivos (Génova et al., 2018; Furdada et al., 2020).

Discusion

Las técnicas dendrogeomorfoldgicas y liquenométricas presentan importantes ventajas y aportacio-
nes al estudio de los sistemas fluviales, como ha quedado demostrado en los casos précticos indicados.
Estas técnicas resultan un complemento a los métodos clasicos (hidrolégico-hidraulicos e histérico-
documentales) y paleohidrolégicos novedosos (geolégico-geomorfolégicos) en sistemas fluviales con
informacién diversa, donde la integracién de diferentes fuentes de datos resulta fundamental para
entender los cambios ambientales (Schulte et al., 2019; Furdada et al., 2020).

Entre las principales ventajas y aportaciones de la dendrogeomorfologia y la liquenometria en el
estudio de fenémenos de avenida en sistemas fluviales torrenciales se encuentra aportar informacién
sobre la frecuencia y magnitud de los eventos extremos alli donde no existen otro tipo de datos (por
falta de informacién instrumental sistemdtica o documental histérica), o donde los registros existentes
son cortos, poco confiables y/o discontinuos en espacio y tiempo. Estas zonas montafiosas, muchas
veces alejadas de los niicleos de poblacién vy, por lo tanto, de los sistemas instrumentales y centros de
produccién documental, en ocasiones solo contienen un registro natural de los eventos de avenidas
torrenciales; y, ante la imposibilidad de datar las formas y los depésitos fluviales, las fuentes de datos
boténicas nos aportan la inica informacién cuantitativa sobre el fenémeno torrencial.

Sin embargo, también presentan limitaciones en la aplicacién y validez de sus resultados, las mds

importantes las detallamos a continuacién.

Limitaciones del andlisis dendrogeomorfolégico en el estudio de avenidas torrenciales

Las limitaciones del uso de la dendrogeomorfologfa en el estudio de avenidas torrenciales se de-
ben fundamentalmente a: (i) la disponibilidad de 4rboles y/o arbustos susceptibles de ser analizados
dendrocronolégicamente, (i) identificacién e interpretacion de la respuesta fisioldgica del drbol en el
registro de anillos de crecimiento a cambios ambientales, (iii) incertidumbres asociadas a las marcas de
paleo estado (p. €j., la altura de descortezados o inclinacién de drboles). Respecto a la disponibilidad
de individuos, a pesar de la ubicuidad de especies vegetales en la mayoria de las zonas de montafia del
mundo (excepto en zonas desérticas y en pisos nivales), los individuos localizados en zonas tropicales
y subtropicales presentan una mayor problemdtica para su datacién cruzada. El andlisis dendrocrono-
légico de drboles en estas zonas se circunscribe a dreas de montafia, donde los factores limitantes de
crecimiento pueden estar mds marcados (Bodoque et al., 2015). Adem4s, en muchos casos, la datacién
cruzada de estos individuos requerird metodologfas afiadidas, como lo es el *C (Brienen et al., 2016) o

analisis anatémicos (Quesada-Roman et al., 2020b). Por otro lado, se sabe que la respuesta fisioldgica
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de los drboles y arbustos depende de la especie (Ballesteros et al., 2010b; Silhdn y Stoffel, 2015), la
edad, el estado fitosanitario previo y el clima (Ballesteros-Canovas et al., 2015b). Esto dificulta que
puedan aplicarse criterios fijos a la hora de definir las perturbaciones de crecimiento, fundamentalmen-
te en relacién con la intensidad de las sefiales, ya que, en gran medida, son especificas del individuo y
su habitat. Adem4s, desde un punto de vista geomorfolégico, la interpretacién de la datacién dendro-
geomorfolégica de eventos de inundaciones se encuentra limitada por la propia dindmica fluvial. El
grado de impacto de las crecidas repentinas registradas en los drboles esta relacionado con su posicién
geogrifica y edad, pero no existe necesariamente una correlacién directa entre las fechas de los mayores
eventos de flujo y la cantidad e intensidad de la evidencia dendrogeomorfolégica (Ruiz-Villanueva
et al., 2010). De hecho, los eventos que se registran mejor son los de magnitud intermedia, pues los
de mayor envergadura pueden destruir toda la vegetacién y los de menor magnitud dejan pocas evi-
dencias (Ruiz-Villanueva et al., 2010; Génova et al., 2015). Ademss, los efectos de eventos sucesivos
pueden quedar enmascarados ya que, por ejemplo, un suceso posterior de mayor magnitud destruirfa
toda la evidencia dendrogeomorfolégica de un suceso anterior menos intenso (Ballesteros-Cdnovas et
al., 2013) y los dafios mds recientes (que ocurrieron hace uno o dos afios) son muy dificiles de fechar
porque atn no se pueden identificar los anillos del callo adecuadamente (Génova et al., 2018). Por
ultimo, existen limitaciones relacionadas con la definicién de marcas de paleo-estado, que en gran
medida dependen de la dindmica fluvial y transporte de sedimentos (Ballesteros et al., 2011b). En rela-
cién con los descortezados, se ha observado que las alturas maximas de los mismos con marcas de aguas
altas son comparables (Gottesfeld, 1996), aunque dependan de la ubicacién del 4rbol en relacién con
la dindmica fluvial (Ballesteros-Canovas et al., 2015a, 2016; Victoriano et al., 2018; Quesada-Roman
et al., 2020b). A pesar de ello, las aproximaciones del registro dendrogeomorfolégico a la recurrencia y
extension de las avenidas torrenciales resultan sumamente interesantes, especialmente para incremen-

tar la informacién de los registros disponibles o cuando éstos no existen.

Limitaciones del andlisis liquenométrico en el estudio de avenidas torrenciales

La principal limitacién de la aplicacién de la liquenometrfa al an4lisis de las avenidas es la escasez
general de estudios liquenométricos previos en ambientes fluviales torrenciales, lo que supone un vacio
de investigacién que impide tener referentes en los que basar o fundamentar trabajos posteriores. En
este sentido, el presente articulo persigue recopilar y poner a disposicién de la comunidad cientifica
los escasos estudios que pueden servir de referencia en el futuro a los investigadores de los medios
torrenciales.

Entre las principales limitaciones metodolégicas de la liquenometria se encuentran las determi-
naciones taxonémicas de los liquenes que emplea para la datacién de los cambios ambientales. El
problema en la utilizacién mayoritaria del género Rhizocarpon en liquenometria es que dicho género
de liquen consta de m4s de doscientas especies y subespecies (Roca-Valiente et al., 2016), con lo que

constituye un grupo polifilético. Todo ello provoca que actualmente difiera su descripcién y taxonomia
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por diferentes autores, y son insuficientes las claves de identificacién actuales para dirimir tal diver-
gencia filética.

Ademis, un importante aspecto que se deben tener en cuenta en la aplicacién de la liquenometrfa
es la determinacién del periodo de colonizacién (ecesis) de la especie reloj y su relacién con el periodo
climético dominante en el periodo de datacién. En general, los periodos de colonizacién oscilan de
pocos meses a pocos afios (Pérez-Lopez et al., 2019). Por ello, es conveniente realizar un estudio de la
frecuencia de especies de liquenes por didmetros y los periodos climdticos diferenciados por su dominio

seco o hiimedo, o bien por los indices de lluvia.

CONCLUSION

Las fuentes de datos y las metodologfas botdnicas para la deteccién de cambios ambientales en sis-
temas fluviales, como la dendrogeomorfologia y la liquenometria, a pesar de sus limitaciones, presentan
unas ventajas y aportaciones incuestionables en el estudio de las avenidas torrenciales. Entre las ven-
tajas se encuentran su ubicuidad en sistemas fluviales torrenciales, frente a la ausencia de otras fuentes
de informacién (instrumentales o documentales). Entre los inconvenientes, la escasa proliferacién de
este tipo de estudios, tanto internacionalmente como en Espafia; y dificultades metodolégicas inhe-
rentes a la dendrocronologia y la liquenologfa. Por ello, estas técnicas resultan un complemento a los
métodos clésicos en sistemas fluviales con informacién diversa. Los estudios de aplicacién en Espafia,
aunque todavia escasos, suponen iniciativas pioneras incluso a nivel internacional y pueden servir
como ejemplos para su extensién a otros territorios y problemdticas. Porque en ocasiones, en sistemas
fluviales sin apenas informacién convencional, la dendrogeomorfologia y liquenometria son la tnica
alternativa para conocer la frecuencia y magnitud de los cambios ambientales ligados a las avenidas e

inundaciones.
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