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Resumen

El uso de las técnicas dendrogeomorfológicas en las cuencas torrenciales permite 
obtener datos de magnitud y frecuencia de eventos torrenciales, completando el 
registro sistemático y, como resultado, mejorar con ello los análisis estadísticos.
En este trabajo se presentan los primeros resultados del estudio dendrogeomorfológico 
realizado para un tramo del río Pelayo (término municipal de Guisando, Ávila). Se 
han empleado métodos de análisis dendrogeomorfológico convencionales, que han 
sido complementados con la caracterización geomorfológica de detalle mediante 
fotointerpretación y descripción de las formas y depósitos en campo. El muestreo 
de ejemplares consistió en la extracción de testigos cilíndricos (utilizando una 
barrena Pressler) en un centenar de ejemplares de Pinus pinaster (Ait.) que 
mostraban indicios dendrogeomorfológicos externos. Posteriormente, las muestras 
fueron preparadas y analizadas en laboratorio; para ello, se empleó una mesa 
digital de medidas LINTAB y el software específico TSAP 4.6.

La comparación de los indicios dendrogeomorfológicos macroscópicos con la 
detallada cartografía (1:1000) del cauce y las márgenes del torrente ha permitido 
relacionar la dinámica de los procesos torrenciales con las afecciones de éstos a 
la vegetación. Los indicios propios de dinámicas más energéticas se localizan en 
los elementos geomorfológicos que concentran el flujo. Por el contrario, aquellos 
otros indicios de menor energía se asocian a elementos geomorfológicos con flujos 
menos efectivos.

El análisis de los indicios microscópicos y la distribución de los árboles afectados 
en el mismo año sobre la cartografía geomorfológica, han permitido datar siete 
eventos bien representados de avenidas torrenciales, éstos corresponden a los 
años: 1963. 1966, 1973, 1976, 1996, 2000 y 2005.
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Abstract

The use of dendrogeomorphological techniques in torrential catchments allows 
obtaining the frequency and magnitude of past events, thus improving statistical 
and hydraulic analyses. In this study we report results obtained from 98 trees 
growing inside or next to the channel of the Pelayo River (Guisando, Ávila). To 
carry out this study, conventional dendrogeomorphological methods combined with a 
detailed geomorphological mapping were used. The sampling consisted of collecting 
samples from one hundred Maritime pine trees (Pinus pinaster Ait.) showing 
external dendrogeomorphological evidence. Afterwards, samples were analyzed using 
standard dendrochronological methods: surface preparation, counting of tree rings 
as well as measuring of ring widths using a digital LINTAB positioning table and TSAP 
4.6 software. Furthermore, samples were analyzed visually and those tree rings that 
showed compression wood or callus tissue were noted on skeleton plots. The relation 
between the detailed geomorphological mapping and the external evidence in the 
trees allows to find a correlation between both. Trees showing the most energetic 
macro evidence were located in the most energetic geomorphological positions; and 
the lowest energetic macro evidence where observed in trees located in the lowest 
energetic positions.

The position of all trees with growth reactions in the same event year was marked 
on the geomorphic map. This representation of affected trees allowed for the 
reconstruction of 7 events between 1963 and 2009, namely 1963. 1966, 1973, 
1976, 1996, 2000 and 2005.

Keywords: dendrogeomorphology, flash flood, frequency, Gredos Mountain Range.

INTRODUCCION

El análisis de la peligrosidad por avenidas e inundaciones en cuencas torrenciales 
de montaña está condicionado por la falta de datos del registro sistemático (falta 
de estaciones de aforos, meteorológicas) o de representatividad de los datos 
(estaciones instaladas en zonas bajas) y documental (datos históricos de eventos 
pasados). La aplicación de técnicas dendrogeomorfológicas en las cuencas de este 
tipo permite obtener datos de frecuencia y magnitud de eventos (Ballesteros et 
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al., 2008; Díez-Herrero et al., 2008), complementando el registro sistemático y 
mejorando con ello los análisis estadísticos y la modelación hidráulica. Generalmente, 
las cuencas de montaña conservan abundantes masas boscosas; así cuando tienen 
lugar procesos geomorfológicos activos, como avenidas torrenciales, con una carga 
sólida muy abundante, ésta puede producir perturbaciones en la vegetación. La 
Dendrogeomorfología estudia la respuesta en el patrón de crecimiento y las señales 
dejadas en los árboles, con el objetivo de datar eventos ocurridos en el pasado 
y calcular su magnitud (Alestalo, 1971; Shroder, 1978; Stoffel y Bollschweiler, 
2008).

Las principales señales que se pueden observar en los árboles afectados por las 
avenidas torrenciales son los llamados indicios o indicadores macroscópicos, como 
heridas con descortezados, erosiones, inclinación del fuste, raíces expuestas, 
arranque de ramas y decapitación o crecimiento en candelabro. Estas perturbaciones 
están relacionadas con la dinámica del proceso y, en el caso de las avenidas 
torrenciales, existe una correlación entre su origen y la ubicación geomorfológica en 
la que se encuentra el árbol afectado. Además, estos indicios tienen una respuesta 
determinada en el patrón de crecimiento del árbol, como cambios bruscos de la 
anchura de los anillos, formación de madera de reacción, crecimiento excéntrico, 
tejido calloso, etc. Datando estas anomalías en el crecimiento es posible determinar 
eventos de avenidas torrenciales en el pasado.

OBJETIVOS Y ÁREA DE ESTUDIO

El objetivo general de este trabajo es obtener la frecuencia de las avenidas torrenciales 
ocurridas en el pasado, empleando para ello técnicas dendrogeomorfológicas, para 
mejorar en el futuro análisis de la peligrosidad de la zona. Se han marcado los 
siguientes objetivos concretos:

— �Caracterización geomorfológica: realizar una cartografía detallada (1:1000) del 
cauce torrencial y sus márgenes.

— �Identificación, selección y estudio de los ejemplares arbóreos: seleccionar unos 
100 ejemplares de Pinus pinaster.Ait que muestren indicios dendrogeomorfológicos 
externos relacionados con las avenidas torrenciales, y realizar un estudio 
minucioso de los indicios así como de la posición geomorfológica en la que se 
encuentra el individuo.

— �Muestreo de los ejemplares seleccionados: realizar un muestreo sistemático de 
los individuos mediante barrena Pressler.

— �Análisis microscópico de las muestras en laboratorio, con el fin de obtener los 
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patrones de crecimiento y detectar las anomalías asociadas a la acción de las 
avenidas torrenciales.

— �Datación de eventos en el pasado y comparación con los registros sistemáticos 
y documentales.

La zona de estudio comprende un tramo de 2,5 km del río Pelayo, en el término 
municipal de Guisando (Ávila). El río Pelayo (10 km de longitud) es un río de 
montaña con carácter torrencial, tributario del río Arenal, en la vertiente sur de 
la Sierra de Gredos. En su recorrido atraviesa la localidad de Guisando, y en sus 
márgenes se ubican dos áreas recreativas (el campamento Luis Manuel López y el 
camping Los Galayos).

Figura 1: Localización de área de estudio: (A) Cabecera de la cuenca, (B) Tramo alto del 
torrente, (C) Río Pelayo a su paso por Guisando en condiciones de estiaje, (D) Río Pelayo 
a su paso por Guisando, avenida ordinaria de diciembre de 2008 (Imagen: Gloria Suárez 
García)

El área de la cuenca es de 20,6 km2, y la altitud varía desde 2300 a 500 m 
aproximadamente, siendo la pendiente media del torrente de 15º.
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La geología la conforman rocas graníticas y metamórficas del Paleozoico Superior, y 
formaciones superficiales cuaternarias formadas por conglomerados, gravas y arenas. El 
clima es Mediterráneo Continental, típico de las zonas montañosas del Sistema Central.

La vegetación predominante en la zona es la correspondiente al bosque 
mediterráneo formado por cuatro pisos bioclimáticos bien diferenciados. El primer 
piso se extiende desde los 400 m de altitud hasta los 800 m; la temperatura 
media anual varía entre 12 y 16º C, la precipitación media es de 400 mm. Las 
especies arbóreas predominantes son la encina (Quercus ilex), alcornoque (Quercus 
suber), enebro (Juniperus communis) de la miera y majuelo (Crataegus monogyna). 
El segundo piso bioclimático hasta los 1.600 m de altitud: la temperatura media 
anual en este piso varía entre 8 y 12º C, y la precipitación media es de 2.000 mm; 
el bosque presente se caracteriza por el pino mediterráneo (Pinus pinaster), y 
excepcionalmente por las especies como el roble melojo (Quercus robar), castaño 
(Castanea sativa), nogal (Juglans regia), avellano (Corylus máxima), olmo de 
montaña (Ulmus minor), mostajo (Sorbus aria), etc. El tercer piso alcanza los 2.200 
m; la temperatura media anual oscila entre 4 y 8º C, y la precipitación media es de 
2.500 mm; la vegetación dominante de este piso es el piornal (Cytisus escoparius) 
intercalado con el brezo blanco (Calluma vulgaris).

En esta zona las avenidas torrenciales son un fenómeno común. No existen datos de 
caudal, ya que el río no se encuentra aforado, pero hay una estación meteorológica 
instalada en la parte media-baja de la cuenca (a una altitud de 766 m).

METODOLOGÍA

La metodología empleada combina análisis y síntesis, haciendo empleo de técnicas 
integradas de campo, laboratorio y gabinete.

Caracterización geomorfológica

La caracterización geomorfológica se ha realizado siguiendo métodos clásicos de 
cartografía (fisiográfica y morfométrica; Martín Duque, 2000) y descripción de las formas 
y depósitos, mediante fotointerpretación de fotografías digitales verticales (vuelo PNOA 
del 2007, 25 cm de resolución), además de un exhaustivo trabajo de campo.

El principal proceso que tiene lugar en este canal torrencial es la génesis de barras, 
por lo que se ha realizado una clasificación simplificada de estos depósitos basada 
en las propuestas por Smith (1974) y Bluck (1979).
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Identificación, selección y estudio de ejemplares arbóreos en campo

La selección de los ejemplares se ha basado en criterios de caracteres externos 
que evidencian la interferencia entre los árboles y la dinámica torrencial. De esta 
manera se han seleccionado 98 individuos de P. pinaster que mostraban uno o más 
indicios dendrogeomorfológicos, ubicados en el cauce o en sus cercanías. También 
se han seleccionado 16 ejemplares más, no afectados por avenidas (laderas), para 
obtener una serie de referencia. La selección de Pinus p. se debe a que en el 
tramo de estudio es junto al Juniperus c. las únicas especies arbóreas que se 
encuentran en el cauce o en las márgenes del torrente, y los pinos mostraban 
abundantes evidencias dendrogeomorfológicas. Sin embrago estos árboles han sido 
tradicionalmente alterados por extracción de resina. En este estudio se descartaron 
los ejemplares alterados por este uso.

Cada individuo estudiado ha sido convenientemente localizado, siglado y marcado 
sobre la cartografía geomorfológica, tomando sus coordenadas mediante GPS y 
numerosas fotografías. Además se han tomado las siguientes medidas de cada 
uno: circunferencia y altura del árbol (utilizando un clinómetro y un flexómetro), 
distancia al cauce, posición geomorfológica detallada (describiendo la faceta 
geomorfológica en la que se encuentra ubicado), posición social (dominancia, co-
dominancia u opresión con respecto a sus vecinos) y descripción de los indicios 
presentes. Estas medidas se anotan en una ficha de campo, junto con un esquema 
detallado del ejemplar (indicando su posición y el indicio o indicios observados).

Muestreo de ejemplares arbóreos, análisis en laboratorio y datación de eventos

El muestreo de los 98 ejemplares se ha realizado mediante el uso de dos barrenas 
Pressler de 400 y 600 mm de longitud, y 5,5 mm de diámetro interno, obteniendo 
testigos cilíndricos de 5 mm de diámetro (Grissino-Mayer, 2003). En función del tipo de 
indicio mostrado se requiere extraer dos o más testigos (Stoffel y Bollschweiler, 2008).

Para su análisis, las muestras se deben preparar, primero colocándolas sobre un 
soporte de madera (Schweingruber, 1996); a continuación se pulen utilizando una 
pulidora y varios papeles de lija de tamaños de grano decreciente; y por último se 
procede al conteo de los anillos y la medida de los mismos para detectar patrones 
de crecimiento anómalo. Para ello se ha empleado una mesa digital de medidas 
Lintab y el software específico Tsap para generar las curvas de crecimiento de cada 
muestra. Por un lado, se analizan las muestras extraídas de los árboles no afectados 
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por avenidas, para obtener una serie de crecimiento de referencia. Esta serie de 
referencia se utiliza para detectar las anomalías en el patrón de crecimiento en las 
muestras de los árboles afectados por avenidas torrenciales.

Una vez detectadas las anomalías en el patrón de crecimiento de los árboles, 
y datadas dichas anomalías, se determinan los umbrales que definen un evento 
torrencial. Estos umbrales tienen en cuenta el número de árboles que presentan 
anomalías en un año determinado, la intensidad de dichas anomalías, y la distri
bución espacial de estos árboles en el torrente.

RESULTADOS

Relación entre Geomorfología e indicios dendrogeomorfológicos

Se ha elaborado la cartografía de detalle de unidades fisiográficas y elementos 
geomorfológicos (Figura 2). Las unidades fisiográficas se han determinado en 
función de la pendiente, la altitud, la geología y la vegetación y usos del suelo. Así 
se diferencian cuatro unidades: superficie de cumbres; laderas escarpadas; laderas 
débilmente escarpadas y superficie tipo piedemonte.

Figura 2: Cartografia geomorfológica de un sector del tramo estudiado; se representan las 
unidades fisiográficas y los elementos geomorfológicos.
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Los elementos geomorfológicos se han clasificado en función de su génesis, 
como elementos de ladera y elementos de cauces torrenciales. Las barras se han 
clasificado de la siguiente manera: barras medias-longitudinales, cuando a ambos 
lados hay canales de igual caudal; barras laterales-longitudinales, cuando a un 
lado circula el canal principal o exterior y a otro uno interior o secundario; barras 
laterales-semilunares (point bars), cuando la barra se encuentra adosada a la orilla, 
donde puede haber un canal secundario de crecida; barras diagonales-transversales, 
cuando se encuentran rodeadas por canales diferentes (canal principal y canal 
secundario, siendo éste activo sólo en aguas altas); y por último, diques naturales 
laterales (leveés ) que no tienen canal a ambos lados.

El análisis de la relación entre la posición geomorfológica que ocupa el árbol y los 
indicios que presenta se resume en la Tabla 1.

Tabla 1: Número de individuos que muestran un indicio dendrogeomorfológico concreto en 
una ubicación geomorfológica determinada. 

FI: Fuste Inclinado; RE: Raíces Expuestas; E/A: Erosión o abrasión del fuste; FE: Fuste 
Enterrado; H/D: Herida o Descortezado: B: Bloques golpeando el fuste; FD: Fuste descalzado; 
D/C: Decapitaciones,; CB: cabeza de la barra, CL: cola de la barra; M: margen lateral en barra 
media. ME: Margen Exterior de barra lateral; MI: Margen Interior; TR: Tramos Rectos; CE: 
Curva externa de meandro; CI: Curva Interna; CONF: Confluencia de dos canales. C-D indica 
la dirección y sentido de la corriente, mientras que la posición A-B, es el eje perpendicular. 
Las barras laterales -longitudinale-, laterales-semilunares y transversales-diagonales se han 
agrupado como laterales.
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Se pueden extraer las siguientes observaciones: (1) Las posiciones en las que aparecen 
un mayor número de individuos con diferentes indicios dendrogeomorfológicos 
son (en orden decreciente): los márgenes externos de las barras laterales; los 
escarpes (y bancos de orilla); los márgenes de las barras medias-longitudinales; 
las curvas internas de meandros incipientes, y cabeza y márgenes internos de las 
barras laterales. (2) Los indicios observados en un número mayor de ejemplares 
son: inclinación del fuste, en un 93,17%; raíces expuestas o flotantes, detectadas 
en un 64,28%; y golpeado por bloques, observado en el 61,22%. 

La relación energética entre los indicios dendrogeomorfológicos y su posición en el 
torrente queda representada en la Figura 3. 

Figura 3: Gráfica que relaciona la energía de las facetas geomorfológicas y la de los indicios. 
Las abreviaturas son las utilizadas en la Tabla 1. El tamaño de las bolas representa el número 
de individuos con una evidencia concreta en una posición geomorfológica determinada.

En la gráfica se observa que el tamaño de las bolas aumenta hacia la parte derecha, 
denotando un número mayor de indicios dendrogeomorfológicos asociados a las 
facetas más energéticas. También se observa una mayor concentración de ejemplares 
(bolas grandes) en una banda que ocupa la bisectriz del gráfico, mostrando una 
buena correlación positiva y lineal entre las energías de las facetas geomorfológicas 
y los indicios dendrogeomorfológicos; y se aprecia cómo en determinadas facetas y 
posiciones geomorfológicas, como las confluencias o tramos rectos, hay una menor 
diversidad de indicios asociados.
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Análisis en laboratorio y datación de eventos

Como resultado del muestreo de los 98 ejemplares se han obtenido 226 testigos 
cilíndricos. Además se han obtenido 28 muestras más de los 16 árboles no afectados 
por avenidas torrenciales. La edad de los árboles muestreados oscila entre los 30 y 
los 100 años. Como resultado del análisis de las muestras no afectadas por avenidas 
se obtuvo la serie de referencia. Del análisis del resto de muestras se obtuvo la 
datación de diferentes anomalías (280) o micro-evidencias. La más abundante, 
una supresión del crecimiento, presente en un 70% de las muestras analizadas, 
mientras que la menos abundante son las heridas o tejido calloso, solo detectada 
en un 7%.
La datación de las anomalías, la intensidad y el tipo de anomalía detectada, así 
como el número de árboles afectados y su distribución espacial han permitido 
(mediante la cuantificación de estos parámetros) definir siete eventos muy bien 
representados en los años: 2005, 2000, 1996, 1976, 1973, 1966 y 1963.

Figura 4: Mapas en los que se representala distribución espacial de los árboles presentes y 
los dañados en dos de los eventos definidos (años 2000 y 1963).

DISCUSIÓN

En la cartografía geomorfológica se han diferenciado cuatro clases de barras 
(medias-longitudinales, longitudinales-laterales, diagonales-transversales y latera
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les-semilunares). Sin embargo, a la hora de relacionar éstas con los indicios 
dendrogeomorfológicos se han reagrupado en dos tipos, siguiendo la clasificación 
de Bluck (1976 y 1979) en la que divide las barras en medias y laterales I, II y 
III. Esta simplificación se ha realizado asumiendo que las diferentes facetas que 
componen los tres tipos de barras reagrupadas tienen una dinámica energética 
similar.

Los indicios dendrogeomorfológicos analizados y enumerados en la Tabla 1 se han 
contado de forma individual; sin embargo, la mayoría de los ejemplares presentaban 
dos o más indicios. 

En la zona de estudio existen árboles longevos (más de 100 años), sin embargo, la 
mayoría de ellos han sido resinados para la extracción de miera, por lo que no se 
han podido incluir en el estudio.

Las anomalías detectadas en algunos casos no eran significativas (en número o en 
intensidad) para definir un evento, sin embargo esto no quiere decir que en esos 
años no se produjera una avenida. Los eventos definidos son los que están muy 
bien representados, pero hay otros años (1992, 1989 y 1983) en los que también 
se han detectado anomalías. 

Las anomalías en el crecimiento comienzan en un año y se continúan en los años 
siguientes (hasta que el árbol recupera su crecimiento normal), por lo que es 
posible en algún caso que no se pueda detectar un evento de avenida, por estar 
‘encubierto’ o ‘enmascarado’ en ese períodoLos siguientes pasos son correlacionar 
estos eventos detectados con los del registro sistemático de lluvias máximas, 
implementar modelos hidrometeorológicos para los eventos, y comparar los 
resultados con los cuantiles de caudales resultados del análisis estadístico con 
datos sistemáticos.

CONCLUSIONES

Los indicios propios de dinámicas más energéticas se localizan en los elementos 
geomorfológicos que concentran el flujo. Por el contrario, aquellos otros indicios de 
menor energía se asocian a elementos geomorfológicos con flujos menos efectivos. 
Esta buena correlación entre la geomorfología y los indicios dendrológicos permitirá 
en el futuro diseñar mejor los muestreos, y sacar máximo partido a los individuos 
estudiados.



112 | Libro de Actas

El uso de la dendrogeomorfología permite obtener datos de frecuencia de avenidas 
torrenciales, y es especialmente útil en zonas donde no se dispone de otras fuentes 
de información.
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