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Dendrocronologia: datacién de anillos de crecimiento y utilidades

Dra. Maria del Mar Génova
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P.Titular EU. EUITForestal. Avda. Ramiro de Maeztu s/n, 28040. Madrid.
mar.genova@upm.es

El principal objetivo de la dendrocronologia es estudiar las variaciones en grosor de los
anillos de crecimiento a lo largo del tiempo y sus causas, por ello cuanto mas sensibles sean las
lefiosas a las oscilaciones de los factores reguladores del crecimiento mas facil sera intentar
identificar esas causas. Es decir, el registro temporal o cronologia de las oscilaciones del grosor
de los anillos de crecimiento constituye una fuente de informacion directamente relacionada con
las diferentes circunstancias que han afectado a la historia vital de arboles y ofras lefiosas.

Las principales aplicaciones de esta ciencia se centran en la datacidbn muy precisa de
maderas que la cual pueden proceder de arboles vivos o de sus restos, o de material fosil o
subfosil procedente de turberas, glaciares u otro tipo de yacimientos que hayan permitido la
conservacion de sus caracteristicas estructurales. Asimismo también pueden analizarse vigas
procedentes de la construccion de edificios historicos o yacimientos arqueolégicos e, incluso,
otros elementos elaborados con madera como retablos, instrumentos musicales, muebles,....

Las cronologias de anillos de crecimiento pueden obtenerse a partir de la medicion de
diferentes caracteristicas de los anillos, aunque el grosor, anchura o incremento anual es la
variable que mas frecuentemente se utiliza.

La sincronizacién consiste en comparar series y comprobar la coincidencia de los
patrones de crecimiento, mediante diferentes tipos de andlisis visuales y estadisticos (método de
solapamiento).

A través de los meétodos dendrocronologicos se consigue una datacion precisa, es decir,
se asegura que cada serie comienza y finaliza en una fecha determinada y, por tanto, cada valor
se corresponde con el aiio en que fue formado el anillo.

La datacion por métodos dendrocronologicos ha obtenido resultados realmente
espectaculares, aunque quizas el mas evidente desde un punto de vista técnico ha sido la
calibracion de la datacion radiocarbonica.

La datacion de anillos de crecimiento también puede tener un enorme interés para
reconstruir la historia y dinamica forestal. Ademas, determinados eventos pueden ser datados
mediante analisis dendrocronologicos y el estudio de danos y cicatrices en la madera como
desprendimientos, terremotos, avance y retroceso de glaciares, grandes avenidas, incendios,
plagas,...e incluso puede estudiarse su periodicidad.

Los meétodos mas recientes para estudiar la relacion crecimiento-clima
(Dendroclimatologia) estan basados en complejos analisis multivariantes, si la relacion es
suficientemente significativa se pueden reconstruir variables meteorolégicas extendidas en el
tiempo tanto como los datos de crecimiento.



Aspectos anatomicos de interés en Dendrocronologia

Juan M. Rubiales
U.D. Botanica. Escuela Superior de Ingenieros de Montes.
Universidad Politécnica de Madrid
Ciudad Universitaria s/n
28040 Madrid

im.rubiales@upm.es

Los arboles se encuentran expuestos a una gran variedad de factores que controlan su
crecimiento. Como patron general en latitudes templadas, muchos arboles desarrollan
anualmente una capa de células diferenciada de la anterior, que es lo que constituye cada anillo
de crecimiento. En su desarrollo, el clima es sin duda el parametro que de manera mas
importante controla ese crecimiento radial anual de madera, pero una larga lista de factores
ambientales controla también ese desarrollo. Los procesos geomorfologicos se encuentran por
supuesto entre esos factores influyentes. Si profundizamos en la estructura y composicion de
cada uno de esos anillos de crecimiento a una escala microscopica, nos sorprendera encontrar
variaciones que pueden reflejar muchos de los sucesos ocurridos durante la vida del vegetal. La
madera funciona por tanto como un registro vivo de factores ambientales. Pueden asi detectarse,
mediante cambios y peculiaridades en la anatomia de la madera, eventos geomorfolégicos
diversos, como son los de erosion, flujos de derrubios, ocurrencia de avenidas torrenciales,
aludes, caidas de piedras, etc.

Las estructuras anatomicas de coniferas y frondosas son a su vez muy diferentes entre si,
y no todas las especies arbéreas de estos grupos responden de igual manera a cambios bruscos
en su entorno. Durante la exposicion, se repasara el proceso de formacién de madera y las
implicaciones de ciertos procesos ambientales en el desarrollo del xilema. Para detectar los
cambios y poder datarlos con precision son de importancia crucial ciertos parametros biométricos
(dimensiones de las células mas importantes en los tejidos vasculares, traqueadas y vasos), la
frecuencia y apariencia de canales resiniferos y una observacion detallada que permita localizar
los cambios anatomicos en una zona y otra del anillo. A modo de ejemplo, se analizaran estudios
concretos en diferentes enclaves de la geografia europea que, de una forma u ofra, han
contribuido a desarrollar la disciplina de la dendrogeomorfologia desde la perspectiva anatémica.



Introduccion a la Dendrogeomorfologia y sus aplicaciones
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La Dendrogeomorfologia, como su propio nombre indica, es una rama cientifica que
estudia las relaciones entre la Dendrologia (conocimiento de los anillos de los arboles) y la
Geomorfologia (analisis de la génesis y distribucion espacial de las formas del relieve terrestre).
Algunos autores consideran que es una subdisciplina de la Dendrocronologia, pues
frecuentemente centra sus objetivos en la datacién de las formas y procesos a través de los
anillos; mientras que otros la consideran dentro de la Dendroecologia, pues estudia la relacion de
los anillos de los arboles con los factores ambientales. Aunque existen numerosos trabajos
dendrogeomorfolégicos en la década de 1960 (incluso publicaciones pioneras con anterioridad),
no es hasta el afio 1971 cuando el gedgrafo finlandés Jouko Alestalo acufia el término y
establece sus principales aplicaciones.

Los aspectos geomorfolégicos que pueden ser analizados mediante fuentes de
informacion y métodos dendrogeomorfolégicos son casi tan diversos como ambitos de estudio
tiene la propia Geomorfologia: génesis y datacion de formas del relieve (superficies erosivas,
niveles de incision...) y depésitos superficiales (terrazas, morrenas, turberas, dunas...); estudio de
procesos geomorfologicos, tanto en lo referente a su area de actuacién (extension afectada o
zona fuera de su ambito de actividad), modalidad de actuacion y de las acciones (erosion,
transporte, sedimentacion), magnitud o intensidad (profundidad, velocidad, energia, densidad...),
como la dimension temporal (frecuencia y estacionalidad). Y ademas se ha aplicado a
practicamente todos los procesos geomorfolgicos: fluviales (arroyada, torrenciales o fluviales
s.8.), gravitacionales (caidas de roca, deslizamientos, flujos, reptacion y subsidencia), glaciares
(glaciares rocosos, glaciares, neveros...), periglaciares (permafrost, ciclos hielo-deshielo, aludes
de nieve), eolicos, lacustres, litorales y costeros, carsticos... Incluso se incluyen también dentro
de los estudios dendrogeomorfolégicos los procesos no estrictamente geomorfolégicos (ligados
por ejemplo a la geodinamica interna), pero con repercusion en la superficie terrestre, y que
tienen su reflejo en la secuencia de anillos de los arboles, como: impactos meteoriticos,
vulcanismo (efusivo, explosivo, lahares...), sismicidad y tsunamis, etc.

En la mayor parte de los casos lo que se refleja en la secuencia de los anillos de los
arboles no es un determinado proceso, sino las acciones fisico-quimicas elementales (erosion,
transporte, sedimentacion, vibracion...), por lo que los indicios dendrogeomorfolégicos
(dendrogeomorphological evidences) son convergentes y comunes en distintos procesos; por
ejemplo, los descortezados (scars) son indicios que se estudian para el analisis de movimientos
de ladera (caidas de rocas), avenidas torrenciales y aludes, entre otros. Ello ha permitido
establecer una clasificacion comun de los indicios dendrogeomorfolégicos, organizados tanto
segun su dimension espacial (de kilometros a angstroms), como por el elemento estudiado (de
isotopos a formaciones vegetales, pasando por células y arboles individuales).

Muchos de los procesos geomorfolégicos presentan eventos de elevada intensidad y baja
frecuencia (avenidas, aludes, desprendimientos, erosion de suelos, etc.) que tienen asociada alta
peligrosidad natural, por lo que estas técnicas son susceptibles de ser utilizadas como fuentes de
informacién de eventos pasados, su frecuencia y magnitud (intensidad y extensién), para
integrarlo en los analisis de riesgos naturales; pueden servir de complemento a las fuentes de
informacion clasicas (histéricas, hidrolégicas, geologicas...) e incluso sustituyéndolas donde son
escasas y no representativas. Ademas, permiten ver la respuesta de los procesos y eventos a lo
largo de periodos temporales de varios siglos, y por consiguiente extraer conclusiones sobre la
incidencia del cambio climatico en la frecuencia de catastrofes, y la estacionaridad o no de las
series instrumentales.



Dendrogeomorfologia y avenidas torrenciales
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El estudio dendrogeomorfolégico del fenémeno torrencial en cuencas de montafia supone una
aportacion importante en el conocimiento espacio-temporal del proceso, especialmente en
aquellas corrientes que carecen de suficientes datos foronémicos, pluviométricos e histérico-
documentales.

De la misma forma que sucede con la aplicacién de esta técnica a otros procesos (aludes de
nieve, caidas de rocas, deslizamientos, terremotos, erosion,...), el estudio de la respuesta en el
crecimiento de arboles situados en las zonas de interaccion del proceso (en el caso de las
inundaciones los bancos de orilla y las llanuras de inundacién), permite obtener un registro con
precision estacional de los eventos acaecidos en el pasado reciente: y, a la vez, conocer de
forma cualitativa y cuantitativa la magnitud asociada a dichos eventos.

Sin embargo, las caracteristicas ecolégicas de la vegetacion predominante en las zonas de
estudio (vegetacion de ribera o riparia), dificulta la obtencién de series patrones construidas con
secuencias de anillos obtenidas de arboles longevos y no afectados por procesos, que pueda ser
enfrentada con las secuencias de arboles que presenten algin tipo de evidencia
dendrogeomorfolégica.

Por este motivo, y en el caso concreto de las inundaciones, cobran una mayor importancia los
aspectos anatomicos para localizar la respuesta y poder datar eventos. En este sentido, los
principales indicadores de avenidas torrenciales que han sido descritos para especies riparias en
torrentes espafioles han tenido que ver, fundamentalmente, con el cambio de la morfometria y
dimension de los vasos y células prosenquimatosas y parenquimatosas acompaiiantes de la
madera temprana en el afio siguiente del evento, la variacién de la pared celular, la existencia de
depositos gomosos y creacion de falsos anillos.

En lo que se refiere al estudio de la magnitud del evento, el analisis de una o la combinacion de
varias evidencia dendrogeomorfolégica nos permite obtener informacion cualitativa y cuantitativa
tanto del area afectada por la avenida (extension), como de la profundidad del flujo, la carga
solida transportada, la energia de la corriente o la duracion del evento. Un ejemplo de ello, es el
estudio dendrogeomorfolégico, con criterios anatomicos, de las sefiales de descortezados por el
impacto de la carga sélida trasportada durante un evento torrencial sobre Alisos vy, la
incorporacion de la ubicacion espacial de dichas sefiales, para calibrar modelos
unidimensionales y bidimensionales adaptados para la modelizacion matematica de corrientes
torrenciales con alta pendiente.

La aplicacién practica del estudio dendrogoemorfolégico en corrientes torrenciales es la
elaboracion de cartografias de peligrosidad en zonas expuestas y especialmente vulnerables
mejorando los datos aportados por métodos clasicos que usan series pluviométricas propias de
zonas alejadas del area de estudio.



Dendrogeomorfologia y erosion laminar de suelos
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La erosion hidrica laminar se debe a la interaccion entre los subprocesos de disgregacion y
transporte de las particulas del suelo. Su ambito espacial de actuacion se limita a las porciones
de ladera proximas a las divisorias, en las que predomina el proceso de erosion por salpicadura,
debido al impacto de las gotas de lluvia, y a la erosion por escorrentia laminar, que actia hasta
una longitud de ladera umbral en la que la fuerza cortante del agua supera la resistencia del
suelo dando lugar a la formacion de canales bien definidos.

En funcion de la informacién disponible, la erosion hidrica existente en un area dada se puede
cuantificar mediante el uso de métodos directos o indirectos. Dentro de los métodos directos, el
analisis dendrocronolégico de raices expuestas permite aproximar, tanto desde un punto de vista
espacial como temporal las tasas de erosion existentes en el territorio asi como sus variaciones.

Hasta la fecha, la mayoria de estudios dendrogeomorfolégicos se han centrado en la
caracterizacion del tronco; y s6lo en menor medida se han utilizado raices, especialmente
para cuantificar procesos erosivos. El procedimiento empleado para la estimacion de tasas
de erosion a partir de raices expuestas se basa en el hecho siguiente: las raices, en
condiciones de desarrollo normal, aumentan de tamafio como consecuencia de la formacion
de un anillo cada afio, el cual se dispone de manera concéntrica con respecto al eje inicial de
desarrollo. Sin embargo, cuando desaparece el suelo existente sobre ellas, éstas quedan
expuestas. Si una vez expuestas, y debido a distintas causas, quedan desprovistas de la
corteza que les sirve de proteccion frente a los agentes externos, el tejido vegetal de la parte
superior muere. Entonces, el patron de crecimiento anual de los anillos deja de ser
concéntrico para pasar a ser excentrico, ya que la raiz Unicamente se desarrolla donde el
tejido esta vivo. La denudacion existente en el entorno de la raiz expuesta, definida por la
altura de suelo rebajado por la accion de la erosion, se determina midiendo la distancia
existente entre la parte superior de la raiz y el suelo. El cociente entre la altura de suelo
denudado y el intervalo temporal que ha permanecido la raiz expuesta, define una
aproximacion a la tasa de erosion en mm/afio. Junto con este criterio macroscopico, el primer
afio de exposicion y a partir de el el nimero de afios que la raiz ha permanecido expuesta,
también se puede determinar mediante el analisis de cambios anatoémicos en la estructura
anatomica de la raiz.

Esta tecnica se ha aplicado con éxito en un camino bien conocido dentro de la Sierra de
Guadarrama: la Senda Schmidt. Esta Senda tiene un uso recreativo casi exclusivo,
generalmente asociado a senderismo. En relacion con el muestreo, se cortaron 36 secciones
de raices expuestas de Pinus sylvestris, de las cuales se consideraron 18 para realizar el
analisis anatémico. La parte principal del analisis consistio en el tratamiento estadistico de
los datos derivados de las variables: ‘tiempo de exposicion' y ‘altura de suelo denudado’. En
paralelo, también se determiné el grado de correlacion estadistica existente entre una serie
de factores ambientales (pendiente, orientacion, situacion en el camino,...) tenidas en cuenta
en el estudio y la variable tasa de denudacién media. Dicho andlisis se complementé con un
analisis ADEVA (Analisis de la Varianza), cuya finalidad era determinar cuales de estos
factores ambientales explicaban un porcentaje estadisticamente significativo de la varianza
de la variable tasa de erosion.



