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Dendrogeomorphology: the application of tree rings to the dating and study of past events.
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Resumen

Esta demostrado que los anillos de crecimiento de los arboles son un medio adecuado para
comprender la magnitud y frecuencia de algunos procesos geomorfoldgicos que hacen parte
de laevolucion de los paisajes y de la dinamica de la superficie terrestre. Cuando estos procesos
se dan en areas de influencia humana, pasan a representar peligros naturales importantes,
tornandose pertinente la comprension de su distribucion espacio-temporal e incidencia
futura, para tratar de prevenirlos y mitigarlos. En ausencia de registros documentales, los
arboles son ese archivo natural que guarda la informacion del pasado; sus anillos, ademas
de estar influenciados por una composicion genética, registran fluctuaciones ambientales
y perturbaciones mecanicas que se manifiestan en forma de lesiones, tallos inclinados,
erosion de raices o ramas rotas, modificando las series de anillos y facilitando la datacion y
reconstruccion historica. En el presente articulo se presentan algunos ejemplos de los usos
de la dendrogeomorfologia, con la contextualizacion de los eventos en que esta disciplina se
puede utilizar y se sugieren algunas areas geograficas hacia las cuales debe extenderse la
aplicacion de esta novel ciencia.

Palabras clave: dendrogeomorfologia, movimientos en masa, perturbaciones caracteristicas
del crecimiento (PCC).

Abstract

Tree rings have proven to be a useful tool for comprehending the magnitude and frequency
of some geomorphological processes that are associated to the evolution of landscapes
and the dynamics of the Earth surface. When these processes occur in areas where humans
influence their environment, such processes represent important natural threats, so the
understanding of their space-temporal distribution and future incidence becomes important
to try to mitigate them. In the absence of documentary evidence, trees are a natural tracer
that store past information. In addition to be affected by their genetic composition, tree rings
show environmental fluctuations and mechanical perturbations that are notable via injuries,
tilted stems, erosion of roots or broken branches, modifying the tree rings series and facilitating
the dating and historical reconstruction. That being said, some study cases are shown to
contextualize those events where the dendrogeomorphology (an incipient field) has been used
the most, and to know which geographical areas it should cover.

Keywords: dendrogeomorphology, mass movements, characteristic growth disturbances
(CGD).
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Los arboles son excelentes testigos de las
Interacciones que ocurren con |0s procesos
geomorfolégicos en sus bosques de asocio.

En ellos se imprimen marcas del dafo que
generan varias modalidades de movimientos
en masa: avalanchas de nieve, caida derocas,
deslizamientos, inundaciones, terremotos o
erupcionesvolcanicas (Stoffel & Bollschweiler,
2009; Stoffel et al.,, 2013). El estudio de los
anillos de crecimiento de los arboles con
la finalidad de rastrear estos fendmenos,
conocido como  dendrogeomorfologia,
permite conocer mejor las dinamicas vy las
frecuencias o periodos de retorno que se
presentan, principalmente, en escenarios
con alto potencial de pérdidas humanas vy
economicas. Al integrar estos datos con
fuentes historicas de registros, pueden
mejorarse los sistemas de alertas de riesgos
de desastres en las zonas mas vulnerables
identificadas (Stoffel & Bollschweiler, 2009;
Bouchard d'Aubeterre et al.,, 2019; Stoffel et
al., 2010).

La importancia de la dendrogeomorfologia
radica en su alcance como actividad
complementaria de otros métodos mas
empiricos, como las fotografias aéreas, las
entrevistas y los registros de archivo, usados
tradicionalmente para el reconocimiento de
eventos (Corona et al., 2012). Estas técnicas
pueden presentar ciertas deficiencias, ya que
normalmente no proporcionan datos con una
resolucion espacial y temporal satisfactoria
(anual) o con precisiones sobre las distancias
recorridas por los movimientos en masa en
unadeterminada zona (Stoffel & Bollschweiler,
2009). Ademas, la documentacion historica
esta restringida a sucesos que causaron
grandes dafnos o pérdidas de vida, dando
lugar a registros faltantes para otras areas
mas despobladas (Corona et al., 2012).
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Los movimientos en masa y demas procesos
geomorfolégicos en general pueden ser
inducidos por lluvias, actividad sismica,
deshielos o aumentos de la temperatura
ligados al cambio climatico (Franco et al,,
2017); la reconstruccion de sus cronologias
a partir de algunas especies de arboles
estd limitada por una serie de factores vy
sigue siendo un gran reto en el proceso
investigativo.

Los  eventos  geomorfolégicos  que
comprenden algun peligro natural pueden
caracterizarsemediantemedidasestadisticas
(Stoffel et al, 2010) como la magnitud
(tamafio o intensidad), frecuencia, velocidad
de inicio, duracion, volumenes y extension
de area, que denotan el numero promedio
de ocurrencias en relacion con un periodo de
tiempo o numero de observaciones (Wolman
& Miller, 1960). Algunos estudios (Bouchard
d'Aubeterre et al.,, 2019; Stoffel et al.,, 2010)
hacen énfasis en la importancia que tiene
la magnitud de los eventos pasados para
que se lleguen a dar las reconstrucciones,
recopilando varias de las situaciones que se
pueden presentar.

En primer lugar, las avalanchas pueden ser de
una magnitud suficiente para crear impactos
en los arboles; es decir, existe un enlace entre
“proceso-evento-respuesta’, el cual permite
identificar como el suceso geomorfico afecta
el arbol y como reacciona a la perturbacion
con una respuesta en su crecimiento (Stoffel
& Bollschweiler, 2009). A la inversa, puede
darse un segundo escenario donde grandes
avalanchas eliminan o desvanecen la
evidencia de eventos anteriores o posteriores,
en caso de que se destruyan grandes partes
del bosque o se afecte la viabilidad de los
arboles a largo plazo. Lo anterior sugiere, por
tanto, que no cualquier tipo de trayectoria
es lo suficientemente informativa para las
reconstrucciones y seguimientos en lo que
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se refiere, por ejemplo, a avalanchas de nieve
(Bouchard d'Aubeterre et al., 2019).

La caida de rocas, por su parte, se
ha documentado como un proceso
geomorfologico que afecta superficies

menores, en comparacion con las avalanchas
o los deslizamientos (Franco et al., 2017), y
esta definida como el desprendimiento de
fragmentos de roca, ya sea en caida libre, a
manera de saltos o rodando, con volumenes
que por lo general no superan los 5 m3, por lo
gue suelen afectar a un numero limitado de
arboles a lo largo de la trayectoria recorrida,
complicando la reconstruccion (Franco et al.,
2017). Ello es indicio de que aspectos como el
volumen del flujo desencadenado por el tipo
de movimiento en masa estudiado también
condicionara las marcas y el numero de
arboles afectados, que luego seran objeto de
estudio.

La participacion de los arboles en el analisis
de los fenémenos descritos se basa en el
principio de que ellos forman un anillo de
crecimiento por ano y los arboles afectados
por procesos geomorfologicos registran
el evento en forma de perturbaciones
caracteristicas del crecimiento (PCC) en su
serie de anillos (Corona et al,, 2012). Entre las
PCC mas presentes en las investigaciones
flguran:  supresiones del crecimiento,
cicatrices de impacto, tejido calloso, hileras
tangenciales de conductos de resina
traumatica (CRT) y madera de compresion.
Ademas, las PCC tienden a complementarse
con otras evidencias de arboles defectuosos
a simple vista, como son apices decapitados
o pérdida de ramas y troncos parcialmente
enterrados o inclinados, junto a denudacion
de raices (Stoffel & Bollschweiler, 2009;
Stoffel et al., 2010).

Con todas estas evidencias, se constata
gue cada arbol es un archivo informativo del
pasado. Respecto a las especies vegetales,
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cada una presenta diferentes grados de
susceptibilidad luego del disturbio, unas son
muy resilientes y otras no tanto, con una
amplia variacion entre ambas condiciones.

Las dos consideraciones fundamentales
para aplicar las metodologias descritas para
estos estudios son la seleccion de arboles y
una mezcla adecuada de especies. Respecto
a la reconstruccion de series de tiempo de
actividades pasadas de movimientos en
masa, los condicionantes basicos es que
estén bien balanceadas y minimamente
sesgadas (Corona et al., 2014).

Las clases de edad son otra variable para
incluir. Una muestra mixta de arboles,
jovenes y viejos, puede garantizar que los
eventos del pasado reciente estén bien
representados en las reconstrucciones; esto,
porque la sensibilidad de los arboles mas
viejos para grabar los impactos se reduce por
el aumento de edad, mientras que los mas
jovenes pueden llevar a la sobreestimacion
de la actividad mas reciente (Franco et al.,
2017).

Es pertinente sefalar que en la mayoria
de los estudios dendrogeomorfolégicos
realizados se han empleado coniferas.
Esto se debe a que esta demostrado que
muchas de las especies de esta subdivision
de las plantas Gimnospermas presentan la
mayor idoneidad para la realizacion de estas
investigaciones. Entre las coniferas con las
mejores propiedades, en las cuales el uso de
CTR es muy valioso, se destacan Abies alba,
Larix decidua, Picea abies y Pseudotsuga
menziesii. En contraste, las coniferas del
género Pinus presentan menor aptitud para
este este tipo de investigaciones, ya que
carecen de CTR y poseen una resistente
corteza que previene las heridas que penetran
en la madera y borra paulatinamente las
cicatrices (Franco et al., 2017).
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Respecto al uso de especies de la subdivision
de plantas Angiospermas o latifoliadas,
ya se ha considerado su aplicabilidad en
la dendrogeomorfologia (Favillier et al,
2015), aunque prevalece una gran brecha
respecto a la utilizacion de Gimnospermas.
Las latifoliadas tienen tres caracteristicas
tipicas que las hacen muy adecuadas para el
conteo de cicatrices y la respectiva datacion
empleando sus anillos (Favillier et al., 2015;
Stoffel et al., 2012): suelen ser dominantes
en altitudes que pertenecen al cinturon
submontano, donde los desprendimientos
de roca son méas frecuentes que en altitudes
superiores; son arboles con una estructura
de corteza mas delgada y mas susceptible a
heridas; y la visibilidad de las cicatrices en la
superficie del tallo es mas conspicua.

No obstante, las latifoliadas son menos
longevas que las coniferas, pero no por ello
dejan de ser interesantes para este tipo de
estudios. Su uso tiende a ser limitado en la
reconstruccion de series de tiempo muy
largas, pero son excelentes registradoras de
actividad reciente (Stoffel et al, 2012); esto
sugiere que, en la medida de lo posible, son
mas apropiados los muestreos con mezclas
de ambos tipos de arboles.

Un buen ejemplo de ello se encuentra en la
publicacion acerca de la caracterizacion del
terremoto producido en El Salvador en 2001
(Ruiz et al, 2010). El estudio en mencion
usd diez especies arboreas subtropicales
(latifoliadas), con potencial desconocido
en la datacion de eventos sismicos (Ficus
sp., Mangifera indica, Lonchocarpus
salvadorensis, Bursera simaruba, Sapium
aucuparium, Persea americana, Ceiba
pentandra, Andira inermis, Astronium
graveolens y Cedrela odorata), junto con
una especie del género Pinus sp. Entre los
resultados, se determind el potencial de Ceiba
pentandra y Cedrela odorata como especies
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gue presentan limites de anillos bien definidos
y, por lo tanto, con grandes potencialidades
para investigaciones posteriores en zonas
tropicales con tendencia a la ocurrencia de
este tipo de eventos.

Colombia, en particular, presenta una gran
complejidad geoldgica, debidoalainteraccion
de tres placas tectonicas: Suramericana,
Nazca y Caribe, lo que se expresa en
un territorio caracterizado por cadenas
montanosas jovenes, en las que se favorecen
los sismos, las erupciones volcanicas y
los movimientos en masa, potenciados
por lluvias intensas, pendientes fuertes,
y materiales fracturados y meteorizados
(Ruiz et al,, 2017). En estas condiciones, las
especies antes mencionadas, entre otras
latifoliadas, deberian ser utilizadas para
analizar patrones de crecimiento de los
anillos de arboles afectados, en las zonas
mas vulnerables y sensibles, como la region
Andina, donde habita mas del 70% de la
poblacion y se encuentran la mayoria de las
principales ciudades del pais.

En otras zonas tropicales, como Piracicaba
(Brasil) y Machu Picchu (Pert), se ha
diversificado la aplicacién de los estudios de
anillosdecrecimientoenlaraizdelosarbolesde
latifoliadas. En Brasil, Schizolobium parahyba
demostrd potencial dendrogeomorfoldgico
para la datacion erosiva, a través de
cicatrices en raices expuestas, establecidas
por flujo de agua, sedimentos y escombros;
arrojando, para el caso especifico, una tasa
promedio de erosion del suelo en el area
de estudio de 3,41 cm por afio (Bovi, 2013).
En el caso de Peru, Winchester et al. (2007)
usaron especies como Eritrina falcata, Inga
adenophylla, Trema micrantha, Myncine
laticifolia, Clusia parvifolia y Alnus acuminata,
en estudios sobre la erosion ocasionada
por una precipitacion alta y con tendencia a
concentrarse en ciertas épocas del ano. Los
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resultados pueden ser un punto de referencia
para estudios posteriores de este tipo.

Otro factor critico para evaluar es la cantidad
de arboles que deben muestrearse y cuantos
de ellos requieren evidenciar respuestas
en sus anillos. La investigacion realizada
por Corona et al. (2014) revela que tan solo
50-100 arboles pueden ser suficientes
para obtener coincidencias razonables de
reconstrucciones de eventos con archivos,
pero no es un tamano considerado estandar
y ademas fue sugerido para deslizamientos
de tierra, un evento de gran extension que,
por lo tanto, puede dejar impactos mayores
bien representados en tamanos de muestra
mas pequenos; algo que también podria
ser aplicable a avalanchas, pero mas
cuestionable para caidas de roca, pues,
COMO ya se expuso, son mas moderadas.
Los tamahfos de muestra pequenos
también estan justificados en el muestreo
estratificado de los arboles mas afectados
con un patron homogéneo en el area de
estudio, ya que pocos arboles muestreados
en las ubicaciones correctas pueden dar la
misma informacion que una cantidad mayor
de ellos seleccionados al azar, lo que facilita
el trabajo de campo.

En avalanchas de nieve, el tipo de trayectoria
a monitorear es indispensable, debido a
que las caracteristicas morfométricas
de los caminos de avalancha y su
cobertura forestal podrian tener impactos
significativos en la longitud y confiabilidad
de las reconstrucciones por medio de anillos
(Bouchard d'Aubeterre et al, 2019). Un
estudio que trata de probar esta hipotesis
(Bouchard d'Aubeterre et al,, 2019) evalud
cuatro caminos de avalancha en el macizo
de Queyras (Alpes franceses), encontrando
que las rutas mas activas, caracterizadas por
areas de liberacion cubiertas por pastizales a
gran altitud, donde solo hay algo de cobertura
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arbustiva, permiten reconstrucciones con
anillos que no superan un siglo de duracion,
con intervalos de recurrencia de eventos de
alta magnitud > 25 anos.

Por el contrario, en las rutas donde las pen-
dientes son mas bajas y la cobertura fores-
tal (L. decidua, Rhododendron ferrugineum,
Juniperus communis y Vaccinium myrtillus)
limita la intensidad de los eventos, la fre-
cuencia de las avalanchas de nieve es 2.5
veces mayor, las reconstrucciones abarcan
periodos mas largos y la tasa de convergen-
cia con archivos historicos que operan para
la zona es mayor. En Francia, las observacio-
nes de eventos de avalancha se documentan
en L'Enquéte Permanente sur les Avalanches
(EPA 0 Encuesta Permanente de Avalanchas),
una base de datos que contiene informacion
de estos eventos para aproximadamente
4.000 senderos reconocidos en los Alpes
franceses y los Pirineos.

En definitiva, deben reconocerse las
diferencias de la naturaleza de cada uno de
los eventos geomorfolégicos para poder
llevar a cabo su estudio y seguimiento
particular por medio de los anillos de arboles,
ya que a cada uno se asocian diferentes
dimensiones y frecuencias. En conjunto,
todo lo mencionado hasta este punto
permitira mejorar la comprension de la
evolucion de los paisajes y de los procesos
gue dan forma a la superficie de la tierra, con
sus variaciones en el tiempo y el espacio.
Ademas, los anillos son una herramienta
de prediccion de cambios futuros que, en
combinacion con datos meteorolégicos o
sismologicos, pueden ayudar a comprender
preocupaciones actuales como el cambio
climatico (Stoffel & Bollschweiler, 2009).

El empleo de la dendrogeomorfologia en la

actualidad sigue estando muy cuestionado.
Algunas investigaciones (Corona et al., 2012;
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Bouchard d'Aubeterre et al., 2019) afirman
que produce subestimaciones generalmente
equivalentes al 50% y 60%, respectivamente,
de la actividad natural del proceso bajo
Investigacion. Se aconseja que el numero
de eventos reconstruidos sea considerado
como la frecuencia minima de la actividad en
estudio, ya que muchos de ellos no tienen la
magnitud suficiente para provocar impactos
significativos en los arboles; en el caso de las
avalanchas, esta magnitud ha sido estimada
en masas >100 m3, con trayectorias
superiores a 100 m y una presion de impacto
> 50 KPa (Corona et al., 2012).

Cabe resaltar que el campo de accion de
la dendrogeomorfologia esta aun en su
génesis y abierto a propuestas. Hasta
ahora, la investigacion basada en procesos
geomorficos se ha centrado, principalmente,
en las regiones y cadenas montafnosas de
Ameérica del Norte y los Alpes europeos,
aunque parece haber potencial en otras
zonas, en las que en menor medida se han
utilizado estas herramientas. Por lo tanto,
se hace un llamado a mayores esfuerzos
iInvestigativos en el Norte y Este de Europa, en
América del Sur, India, Africa y, en general, en
las zonas tropicales (Stoffel & Bollschweiler,
2009).

En la perspectiva futura de un mayor
desarrolloydiversificacionde las aplicaciones
de la dendrogeomorfologia, es necesario
identificar mas especies con potencial
para su aplicacion, tales como los arboles
tropicales con anillos cuya anualidad haya
sido probada. Otro objetivo tiene que ser el
de garantizar la proteccion de individuos
arboreos muy longevos de estas especies,
ya que muchos de ellos guardan una gran
cantidad de informacion y las fuertes
presiones antropicas a los que pueden
estar sujetos amenazan gravemente estos
invaluables e imprescindibles testimonios.
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Ademas, es imperativo el perfeccionamiento
de las técnicas para lograr procedimientos
mas estandarizados, que permitan separar
las influencias en los arboles generada
por presiones geomorficas, de aquellas
ocasionadas por otros factores (ruido).

La comprension del pasado es la clave
del futuro (Stoffel & Bollschweiler, 2009).
Seqguir en detalle la dinamica de los
procesos geomorfolégicos permitira hacer
predicciones futuras, mediante la creacion de
cronologias de eventos importantes.
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