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DENDROGEOMORFOLOGIA:

LOS ARBOLES COMO FUENTE DE CONOCIMIENTO DE LOS
DESASTRES NATURALES

1. INTRODUCCION A LA DENDROGEOMORFOLOGIA

e todos es sabido que los drboles
nos aportan un sin fin de beneficios
que van, desde los propios recursos ex-
plotables econémicamente (forestales,
agricolas, ocio-recreativos...); hasta los
mis medicambientales como la biodi-
versidad y el equilibrio de los ecosiste-
mas donde se enmarcan. Menos gente
conoce que los drboles nos suminis-
tran también una valiosa informacidn
acerca de la evolucién climatolégica
de nuestro Planeta, a través de las se-
cuencias de anillos que nos permiten
identificar afios secos y hiimedos, ci-
lidos v frios, en las tiltimas centurias.
Pero lo que muy pocas personas saben,
es que, ademds, en esas secuencias de
anillos quedan registrados algunos de
los desastres naturales (inundaciones,
deslizamientos, aludes, incendios, ero-
sion de suelos, etc.) que han asolado
la suptrﬁcic terrestre en los dltimos
siglos; y que, el estudio de este archivo
de los desastres naturales nos permite
analizar la frecuencia y magnirud de
estos eventos en el pasado, lo que es
imprescindible para predecir su ocu-
rrencia en el futuro, y mitigar sus efec-
tos sobre los seres humanos y el medio
ambiente.

La disciplina que estudia la relacidén
entre los anillos de crecimiento de los
drboles y los procesos geomorfologi-
cos (fuviales, glaciares, gravitaciona-
les, edlicos, volcinicos, etc.) se deno-
mina Dendrogeomorfologia. Se trata
de una rama cientifica relativamente

reciente, sobre todo si se compara con
otras subdisciplinas préximas, como
la Dendroclimatologia. En realidad,
todas ellas derivan de la Dendrocro-
nologia, ciencia que data los anillos de
crecimiento de los drboles, con el fin
de caracterizar y sincronizar los cam-
bios de indole ambiental que tienen
lugar en el medio, o de datar restos ar-
quecldgicos. Los origenes mds remo-
tos se remontan a las observaciones de
Leonardo da Vinci en el trinsito entre
los siglos XV y XV, pero no es hasta
inicios del siglo XX cuando Andrew
E. Douglass, conocido como ‘El padre
de la Dendrocronologia’ establecen los
tundamentos tedricos de esta ciencia y,
en particular del principio de la data-
cién cruzada. A pesar de ello, sus leyes
¥ principios no se enuncian explicita-
mente hasta el dltimo tercio del siglo
XX (Fritts, 1976): uniformitarismo,
factores limitantes, amplitud ecoldgi-
ca, crecimiento agregado de anillos,
seleccién del emplazamiento, réplica,
y datacidn cruzada.

Los primeros estudios dendrogeomor-
folégicos datan de la década de 1960
(La Marche, 1963), pero no es hasta
unos afios después, cuando aparecen
las primeras publicaciones en las que
se introduce ese término (Alestalo,
1971). En general se trata de aplica-
ciones de las técnicas dendrocronold-
gicas al estudio de procesos erosivos
de degradacidn de suelos, nivales (alu-
des de nieve), movimientos de ladera

(desprendimientos, avalanchas de ro-
cas...) y datacién de superficies.

Por lo que se refiere a la investigacidn
dendrogeomorfolégica en  Espafia,
apenas existe media docena de grupos
que hayan usado estas técnicas aplica-
das a riesgos naturales, principalmente
movimientos de ladera (caidas de ro-
cas, deslizamientos...), aludes de nieve,
avenidas torrenciales, incendios y ero-
sidn de suelos (Diez er all, 2007).

2. LOS METODOS DENDRO-
GEOMORFOLOGICOS

La aplicacién de la Dcndmgmmnr-
fologia al estudio de los desastres na-
turales histéricos requiere hacer uso
de una combinacién e integracion de
técnicas y métodos procedentes, tan-
to del dmbito de la Dendrocronolo-
gia (Botinica, Ecologia, Fisiologia
¥ Anatomia Vegetal, Histologia...),
como de las ciencias dedicadas al es-
tudio de la dindmica geomorfolégica
(Mecinica, Geotecnia, Hidrologia,
Hidrdiulica...). El uso de esta rama de
la ciencia necesita del desarrollo de las
etapas siguientes: a) caracterizacion
geomorfolégica; b) caracterizacidn
floristica; ¢) muestreo de ejemplares;
d) adquisicion de datos topografi-
cos detallados; e) preparacién de las
muestras; f) conteo y medida de la
anchura de los anillos de crecimiento;
g) estudio anatémico e histolégico; h)



sincronizacidn de las series v datacion
de anillos; 1) deteccidn y datacidn de
eventos; j) cartografias de las dreas de
peligrosidad y mapas de riesgo.

2.1, Caracterizaciin geomorfoligica

La caracterizacidn geomotfoldgica
de las zonas de estudio se realiza me-
diante métodos clisicos de cartografia
vy descripcion de formas y depﬁsiros,

utilizando tanto fotointerpretacidn
de pares estereoscopicos de fotogra-
fias aéreas verticales (distintas fechas
y escalas), como interpretacion de la
cartografia basica (morfometria, hi-
drografia, toponimia..) y temdtica
(mapas geoldgico, geomorfoldgico,
formaciones superficiales, procesos
activos...). Ello requiere ademds la
realizacion de recorridos de campo
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para comprobar la cartografia, resolver
zonas problematicas, evaluar el grado
de actividad de los procesos activos, y
determinar la potencia y origen de las
formaciones superficiales. Paralela-
mente s¢ hace la necesaria caracteriza-
citn geoldgica-litolégica de las zonas,
estudio del contexto climatoldgico y
eddfico, y andlisis de la dindmica hi-
drolégica superficial y subterrdnea.

2.2. Caracterizacion floristica

La caracterizacion floristica de las zo-
nas de estudio y su entorno se realiza
también empleando métodos cldsicos,
como: la cartografia de la vegetacidn
mediante fotointerpretacidn de or-
tofotos y fotografias aéreas verticales
(distinguiendo especies, asociaciones,
edades y grado de cobertura); la rea-
lizacion de inventarios floristicos me-
diante parcelas homogéneas (10x10
m) evitando cambios bruscos relacio-
nados con el sustrato y la topografia; y
los transectos o catenas, tanto longi-
tudinales a lo largo del desarrollo alti-
tudinal de las laderas, como transver-
sales a las zonas estudiadas, indicando
distintos pardmetros cuantitativos y
estructurales de la vegetacidn, algunos
de ellos reflejando los dafios en los ir-
boles (drboles vivos y muertos, adultos
o jowvenes, con heridas visibles o no,
forma del tronco, distancias, y didme-
tro a la altura del pecho). De forma
directa, una simple combinacidn de la
informacién derivada de la caracteri-
zacion geomorfoldgica y vegetal, per-
mite poner de manifiesto las dreas de
interaccidn del proceso estudiado con
la vegetacion, revelando las zonas mids
interesantes para llevar a cabo la fase
de muestreo,

2.3. Muestreo de ejemplares

El muestreo de ejemplares individua-
les de drboles y arbustos comienza con
una rigurosa v objetiva seleccion de los
mismos, basada en criterios de carac-
teres externos susceptibles de eviden-
ciar la interferencia entre el ejemplar
y los procesos geomorfoldgicos. Estas
evidencias externas, denominadas in-
dicios dendrogeomorfoldgicos (Diez
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et al, 2008) (Fig. 1), pueden ser
descortezados y marcas de impacto;
crecimientos de ramas en candelabro
(Fig. 2); pérdida de copas y partes
culminantes; erosiones, bifurcaciones
e inclinaciones en los troncos; y rai-
oCs cxpuestas. También se muestrean
ejemplares no perturbados (alejados
de la zona con procesos activos), para
que sirvan de patrén de comparacidn
(series de referencia) de los ritmos
de crecimiento, y discernir anomalias
debidas a variabilidad climatoldgica,
plagas y epidemias.

Asimismo se procura que el muestreo
se realice de forma ordenada v cienti-
fica, para que su posterior tratamiento
estadistico sea representativo. Ademids
se seleccionan EEPECIEs vegetales de
crecimiento homogéneo, dando prio-
ridad a aquéllas incluidas como mds
idéneas en los listados especializados
(prcfcriblﬁmente coniferas; ver ido-
neidad de las especies en http://web.
utk.edu/~grissino/species.htm o Gris-
sino-Mayer, 1993), por su adecuado
reconocimiento de los anillos anuales,
y escasa tendencia a la formacion de
anillos ausentes o multiples.

Cada ejemplar a muestrear es con-
venientemente localizado (mediante
receptor GPS) y siglado (mediante
etiquetado  univoco), apuntindose
todos los caracteres del mismo (espe-
cie, subespecie, dimensiones, estado,
grado de dominancia..) y del me-

dio circundante (sustrato, pendiente,
orientacion de la ladera, proximidad
de otros ejemplares, distancia a 1a zona
activa...) resefiables. Posteriormente se
realiza, segiin la gestion forestal que se
haga del mismo y el elemento a estu-
diar (tronco, ramas, raices...), bien una

'~ extraccidn de testigo cilindrico, o bien

una cufia o rodaja (utilizando sierra
manual o motosierra).

En el primer caso, la extraccion de las
muestras de drboles en pie se realiza
en direccidn aproximada a la del radio
del fuste, utilizando la ba-
rrena de Pressler estindar
de 400 mm de longitud y
5,5 mm de didmetro inte-
rior, lo cual permite obte-
ner una representacion de
todos los anillos de creci-
miento formados desde la
corteza hasta el interior
del tronco. Habitualmen-
te se extraen a 1,30 m del
suelo, excepto en aquellos
casos en que, por deforma-
ciones y defectos del tron-
co o la aparicion de ramas
bajas, ello no sea posible y
s¢ toman a menor altura;
sin embargo es conveniente extraerla lo
miis bajo posible, para recopilar la serie
de anillos mds completa que se pueda
obtener. De cada ejemplar se obtienen,
generalmente, dos testigos con orienta-
clones opuestas y lo mds 1argns posi-
bles, pues la elaboracion de dos secuen-
cias dendrocronolégicas por ejemplar
facilita los procesos de sincronizacion y
su media es una mejor aproximacion al
crecimiento real en grosor,

Las muestras se insertan tras su extrac-
citn en un soporte de madera, con una
ranura de un didmetro proximo al de
la muestra, y se pegan con cola blanca
de carpinteria, lo cual facilita un secado
paulatine e impide su deformacidn o
rotura provocadas por las tensiones in-
ternas generadas durante su secado.

También se estd ensayando otras técni-
cas de muestreo y estudio no destruc-

tivo del drbol, como la monitorizacién
del tronco con resistografos o propa-
gacion de ultrasonidos, que permitan
detectar en el interior la presencia de
discontinuidades en la madera, v asi di-
rigir el muestreo a esas zonas, no siendo
preciso la extraccidn de cufias, y bastan-
do la obtencién de testigos con barrena
EN €545 ZONAs.

2.4. Adguisicién de datos topogrdficos
detallados

En los tramos donde se localicen y
muestreen ejemplares con evidencias
de interferencia con procesos geomor-
fologicos, se realizan levantamientos
topogrificos detallados a escala 1:200
& superior, utilizando una combina-
cion de receptores GPS en modo di-
ferencial, y estacidn total taquimétrica,
en funcidn de las caracteristicas topo-
grificas y de vegetacién del entorno.
En dichas topografias se ubicardn los
cjemplares muestreados con mayor
precision. Ademds se realizarin perfi-
les longitudinales y transversales a la
zona activa y registro de puntos sin-
gulares de utilidad en los modelos ma-
temiticos (geomecdnicos, hidriulicos,
geofisicos...). Todo ello se introduce y
gestiona desde un sistema de informa-
cion geogrifica, que permita un ade-
cuado almacenamiento y andlisis de
la misma (obtencidn de MDEs, vistas
3D, esquernas de pendientes, perfiles
y secciones, cdleulos de longitudes,
dreas y voliimenes, etc.). También se
puede estudiar el empleo de adquisi-
cién por barrido liser (faser scanning),
una moderna téenica de adquisicién
de informacion topogrifica muy deta-
llada (millones de puntos por unidad
de superficie), que estd empezando a
ensayarse para geomorfologia.

2.5. Preparacidn de las muestras

Las muestras recogidas en campo
(testigos, cufias o rodajas -Fig. 4) son
adecuadamente preparadas para su es-
tudio, siendo preciso su cortado, puli-
do, limpieza y secado (en estufa o al
aire libre). Una vez secas las muestras,
y en toda su longitud, se realizan cortes
perpendiculares a la direccidn longitu-



dinal de los elementos celulares. Para
ello se colocan las muestras o testigos
en un tornillo de carpintero v se cortan
al ras lo mis finamente posible con una
cuchilla enmangada bien afilada, po-
niendo el miaximo cuidado en evitar su
rotura, con lo que se consiguen visua-
lizar de forma correcta y adecuada los
anillos de crecimiento. Posteriormente
se contabilizan y marcan por grupos,
los anillos de los testigos y se sefialan
las dreas que, eventualmente, pueden
presentar problemas de medicidn. En
otras ocasiones v especies no tan idé-
neas para la observacidn, las labores de
preparacion conllevan también las tin-
ciones con colorantes, como el azul de
metileno o safranina.

2.6, Conteo y medida de la anchura de
fos anillos de crecimiento

La medicién de las muestras y la
obtencidn de series dendrocro-
nolégicas datadas se lleva a cabo
&rnp[eandn equipos  semiau-
tomdticos, como €l conocido
LINTAB asociado al programa
TSAP (Time Series Analysis and
Presentation) acoplado al orde-
nador, que permite una precision
en la medida de hasta 0,01 mm.
Otros equipos imprescindibles
son: lupa binocular, fuente de
luz fria y otros programas es-
pecificos para el tratamiento de

los datos dendrocronoldgicos, como

WinDendro,

2.7, Estudio anatémico e histoldgico
Tras el tratamiento de las muestras
mediante disolventes v tinciones (his-
toclear, alcohol, safranina...) y su pre-
paracidn para observacidn microsed-
pica (cortade de la limina delgada con
microtomo para su colocacion sobre
portachjetos), se procede a su estudio
en lupa binocular y microscopia dptica
de luz transmitida con campo oscuro.
Se adquieren imdgenes microscopicas
en formato digital para posteriormen-
te procesarlas utilizando aplicaciones
informdrticas de tratamiento de imi-
genes, como Image Pro Plus. En las
imigenes se observan las anomalias en
los tejidos y células asociadas a even-
tos de desastres naturales, con especial
incidencia en: anchura del anillo, ni-
mero de células, tamafio de las células,
volumen celular interno, espesor de la
pared celular, tipo de limite madera
tardia-temprana, porcentaje de made-
ra tardia, canales resiniferos traumdti-
cos (bandas tangenciales causadas por
traumatismos, TRDs -Fig. 3}, nime-
ro de traqueadas por anillo, didmetro
miximo de la luz de las traqueidas...

En funcidn de diferencias anatdmicas,
verificadas por andlisis de varianza
(ADEVA} en el conjunto de la mues-
tra, se pueden reconocer eventos que
pueden mejoran los estudios de pro-
babilidad de ocurrencia del evento en
cuestion.
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2.8, Sincronizacion de las series y
dataciin de anillas

La datacién consiste en la transfor-
macion de las series de incrementos
de crecimiento en secuencias dendro-
cronolégicas, mediante la asignacidn
precisa de fechas que asegure que cada
valor se corresponde con ¢l afio en que

* fue formado el anillo de crecimiento.

Los andlisis dendrocronoldgicos previos
a la datacidn requieren la existencia de
ciertas pautas comunes de variacion en
las series de crecimiento de los drboles.
El grosor de los anillos formados simul-
tineamente en diferentes individuos
no suele presentar coincidencias en sus
valores, a causa de diferencias en cuan-
to a la edad o en relacién con muchos
otros factores intrinsecos o extrinsecos,
pero tampoco cuando proceden de un
mismo individuo en diferentes orienta-
ciones (por razones similares) y por ello
es preciso utilizar diversas técnicas que
permitan comparar las series entre si y
localizar patrones sincrdnicos de creci-
miento. Asimismo es preciso detectar
posibles errores de conteo y medida y,
sobre todo, localizar determinadas ano-
malias en las series de crecimiento,

Las diferentes técnicas de sincroni-
zacitn consisten, bdsicamente, en la
comparacién de numerosas series de
crecimiento mediante andlisis cuali-
tativos y cuantitativos que pueden em-
plearse alternativa o simultineamente
¥ que, en mulquicr caso, resultan ser
complementarios. En la aplicacién de
estas técnicas se utilizan Programs
especificamente  dendrocronoldgicos,
entre los que destaca la aplicacién
COFECHA. Ello sin descartar
el uso de otras herramientas esta-
disticas, y de observaciones com-
parativas mds intuitivas.

Los resultados de la aplicacién de
las distintas técnicas de sincroni-
zacion permiten la correccidn de
las anomalias o errores detectados
en las series y la aceptacidn o el
rechazo de éstas como represen-
tativas o coincidentes con los pa-
trones locales de crecimiento, Su
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aplicacion ofrece una gran compleji-
dad y requiere un arduo aprendizaje
para obtener la necesaria experiencia
que permita tomar las decisiones mis
adecuadas en cada problema planteado.
La comparacién cruzada se realiza mu-
chas veces utilizando diferentes series
o, incluse, entre series parciales, medias
individuales o cronologias cercanas ya
establecidas, hasta verificar la correcta
datacion del conjunto de las secuencias
de una localidad o regidn. Ello permite,
finalmente, elaborar un banco de datos
por localidad de series dendrocronola-
gicas individuales datadas que, poste-
riormente, podrd utilizarse en diferen-
tes aplicaciones.

2.9, Deteccidn y datacidn de eventos

A partir de las series de anillos sincro-
nizados se puede proceder a la datacidn
de los elementos anatémicos asociados
a procesos geomorfoldgicos (growed
disturbances —GDi-, como TRDs, he-
ridas, tejidos de callos, maderas de re-
accion, reduccidn o aumento del creci-
miento); ¥ a la obtencidn de un listado
o base de datos de eventos de desastres
o catistrofes con fechas asignadas,
indicando si se trata de fechas fijas o
aproximadas, ¥ el tipo de evidencia
marca nivel méixime, minime o exacto.
Igualmente, en funcidn de en qué par-
te del anillo se sinien las GD's {madera
tardia o temprana), puede incluso infe-
rirse la época del afio (a nivel estacional
¥ €N ocasiones con precision mensual),
en la que se produjo el evento, Estas fe-
chas, especialmente las que se repitan
¥ Sedn comunes, son contrastadas con
los registros histdricos proximos del re-
gistro documental o sisterndtico (preci-
pitaciones, caudales, etc.; Stoffel e @/,
2003). Con la informacidn se calculan
indices de similitud y probabilidades
condicionales,

También, al objeto de calibrar los ele-
mentos utilizados para la deteccion de
eventos v su datacidn, se utilizan los
mismos métodos y fuentes de datos
aplicados sobre eventos recientes bien
estudiados, y de los que se conservan
numerosos efectos en la vegetacion,

2.10. Cartografia de las dreas de peli-
grosidad y mapas de riesgo

Una vez establecidos y mejorados los
cuantiles de frecuencia ¥ magnitud
de los eventos catastroficos gracias a
los datos dendrogeomorfologicos, se
procede a su expresidn cartogrifica
mediante la realizacién de mapas de
peligrosidad que combinen diferen-
tes parimetros: dreas Potcncialmente
afectadas, parimetros fisicos (tasas,
profundidad, velocidad...), duracidn,
ete, Para ello se emplean modelos
matemdticos de diferente naturaleza
(geomecdnicos, hidriulicos, geofisi-
cos...) dependiendo de los parimetros
fisicos que se intentan modelar. Del
cruce de estas cartografias en el 5IG
con las coberturas que contienen los
elementos expuestos y su vulnerabi-
lidad, derivari un mapa de riesgo en
estas zonas.

3. CAMPOS DE APLICACION
DE LA DENDROGEOMORFO-
LOGIA

Los métodos dendrogeomorfoligicos
anteriormente descritos en el apartado
2 han sido urilizados con profusién a
lo largo de las dltimas cuatro décadas
para el estudio de procesos geomor-
folégicos, y en particular para la de-
teccidn v caracterizacion de desastres
y catistrofes. Algunos de los proce-
sos para los que se han empleado son
{Stoffel & Bollschweiler, 2008):

Erosidn de suelos

Los primeros trabajos dendrogeomor-
folégicos no se realizaron precisamente
usande los troncos de los drboles, sino
las raices, y con la finalidad de estimar
tasas de erosidn de suelos en Califor-
nia (EE.UUL; La Marche, 1963). Estos
estudios utilizan raices expuestas (que
han quedado en posicidn subaérea
parcial o totalmente), principalmente
de coniferas, para estimar las tasas de
rebajamiento del nivel del suelo por
procesos erosivos. El cambio de pa-
trdn de crecimiento de concéntrico a
excéntrico (Fig. 5), y sobre todo diver-

sos cambios anatdémicos a nivel celular
(Bodoque er al., 2005), permiten reco-
nocer la fecha de exposicién subaérea
de la raiz y los distintos impulsos o fa-
ses erosivas. También se han aplicado
estas técnicas al estudio de erosidn en
zonas litorales o costeras, tanto de es-
tuarios como de lagos. En la peninsula
Ibérica ha sido utilizado por equipos
del consorcio UCM-UCLM-IGME-
UPM (Bodoque ez o/, 2002 y 2005;
Rubiales ef af., 2008) en el estudio de
la erosidn acelerada en rutas de sen-
derismo y zonas sobrepastoreadas en
el entorno del Sisterna Central; y para
el andlisis de la erosién en barrancos y
cdrcavas del sureste (Vanderkerckho-
ve, ef al, 2001) y la cuenca del Ebro
(Saz ef al., 2004). ) y en el sureste de
la Comunidad Autdnoma de Madrid
(Pérez-Rodriguez er al., 2007).

Awvenidas forrenciales e inundaciones

Algo mis reciente adn es la aplicacién
de los anilisis dendrogeomorfolégicos
al estudio de los eventos ligados a la
dindmica torrencial, como las corrien-
tes de derrubios (debris flows) y las ave-
nidas instantineas o relimpago (fash
foods), en lo que se ha venido a lamar
Dendrohidrologia. Los primeros tra-
bajos con estas aplicaciones se remon-
tan también a la década de 1960, pero
no ¢s hasta la década de 1980 cuando
se estandarizan, con los estudios de
Yanosky y Hupp en los EE.UU. Los



década de 1980 en Canaddy
los Alpes franceses (Fig. a).
En la peninsula Ibérica han
sido llevados a cabo princi-
palmente por personal de la
Universidad Politécnica de
Catalufia, en distintas zonas
del Pirineo Oriental y An-
dorra, a lo largo de los Glri-
mos afios (Corominas ef al.,
2004; Moya y Corominas,
1996, 2004, 2005a y 2005b;
Moya et al., 1992).

Aludes y avalanchas de nie-
e

El estudic de la frecuencia
y localizacidn de aludes con
técnicas  dendrogeomorfo-
légicas se inicid a principios
de la década de 1970 en Ca-
nadd. En la peninsula [béri-
ca los principales trabajos

tinicos trabajos publicados que hasta
el momento han empleado o citado el
uso de técnicas dendrogomorfologicas
para el estudio de la dindmica fluvial y
de las avenidas en la peninsula Ibérica
son los de Diez (2001-2003), Saz ef al.
(2004) y Diez-Herrero er al. (2008).

Movimientos de ladera

El uso de las téenicas dendrogeomor-
foldgicas para los estudios de movi-
mientos de ladera (deslizamientos,
desprendimientos, avalanchas de ro-
cas, flujos de barro...) comenzé en la

sobre este tema han sido
desarrollados por personal
de la Universidad de Bar-
celona y el Instituto Geold-
gico de Catalufia (Muntin
ef al., 2004, 2005a, 2005,
2006a y 2006b; Molina et
al., 2004), tanto en el Piri-
neo Oriental como Central
(Fig. 7).

Otras procesos

De forma mds restringida
se ha utilizado la dendro-
geomorfologia para el estu-
dio de procesos periglacia-
res (como los lébulos de gelifluxidn),
procesos cdrsticos, o la medida de la
subsidencia. También otros procesos
enddgenos, como el estudio de los te-
rremotos a lo largo de zonas de falla,
y las erupciones velcdnicas han em-
pleado estas técnicas (ver recopila-
cion en Stoffel y Bollschweiler, 2008).
Incluso se ha utilizado para fendme-
nos extraterrestres, como la caida de
meteoritos, y procesos inducidos por
la accidn humana, como la subsiden-
cia en zonas con mineria bajo tierra o
extraccidn de aguas subterrineas.
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