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La dendrogeomorfologia resulta una herramienta muy util en el analisis cientifico-técnico de las avenidas y flujos de derrubios en torrentes de alta
montafia, en los que las fuentes de datos convencionales (caudales o precipitaciones) son escasas o inexistentes y presentan una cierta problematica
social. El barranco de Portainé, en cuya cabecera se sitlia la estacion de esqui homénima de Port Ainé (Lleida, Espafna), cumple estas caracteristicas.
Fenémenos erosivos y deposicionales asociados, sobre todo, a periodos de lluvias intensas de verano, afectan periédicamente a la carretera de ac-
ceso a la estacion de esqui, que atraviesa el barranco en varios puntos, con las consiguientes pérdidas econdmicas y potenciales dafos personales
y a los servicios. Con este trabajo se pretende estimar, mediante técnicas dendrogeomorfolégicas, el nimero y la distribucion temporal de avenidas
y flujos torrenciales en el barranco, para conocer si las interacciones antrépicas en la red hidrografica, asociadas a la apertura y operacion de la es-
tacion de esqui y los accesos a la misma, pueden haber modificado su frecuencia y magnitud. Se han muestreado principalmente aquellos ejemplares
arboreos que presentaban dafos externos manifiestos, originados por el impacto de los materiales arrastrados por las avenidas. Ademas se ha re-
alizado un detallado estudio geomorfoldgico y se han recopilado los datos histéricos disponibles. Con toda esta informacion se ha generado una
base de datos de eventos pretéritos de avenidas para un periodo de 50 afios, en la que se ha determinado un incremento significativo de estos
eventos en las ultimas décadas.
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drogeomorphological methodologies (Portainé stream, Lleida, Spain). Ecosistemas 24(2): 43-00. Doi.: 10.7818/EC0S.2015.24-2.07.
Dendrogeomorphology is a very useful tool in the scientific-technical analysis of floods and debris flows in high mountain streams, where conventional
sources of data (discharges or rainfall) are scarce or non-existent and certain social problems arise. The Portainé stream, whose head the eponymous
ski station Port Aine (Lleida, Spain), meets these characteristics. Erosional and depositional phenomena associated mainly with periods of heavy
summer rains, periodically affect the access road to the ski station, which crosses the stream at various points, with consequent economic losses
and personal and services potential danger. This work aims to estimate, by dendrogeomorphological techniques, the number and time distribution
of floods and torrential flows into the stream, to evaluate if anthropogenic interactions in the hydrographic network, associated with the opening and
operation of the ski station and its access, may have changed their frequency. Tree specimens exhibiting obvious external damage caused by the
impact of materials dragged through the torrential floods were sampled. A detailed geomorphological study was also conducted and the historical
data available were compiled. With all this information a database of past flood events for a period of 50 years was generated, which has resulted in
a significant increase of these events in recent decades.
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embargo, estas técnicas plantean enormes incertidumbres cientificas
por la disponibilidad de los datos de partida, su validez espacio-tem-
poral, y su representatividad estadistica. Asi, muchas de las zonas

Introduccién y planteamiento general

Las avenidas e inundaciones son las catastrofes naturales con

mayor repercusion socio-econémica a escala global y nacional, es-
pecialmente aquellos eventos de caracter repentino y torrencial en
zonas montafiosas (avenidas y flujos torrenciales), que producen nu-
merosas pérdidas de vidas humanas e importantes dafios en los
bienes materiales. Para prevenir estos riesgos naturales, el andlisis
cientifico de la peligrosidad asociada a las avenidas fluviales clasi-
camente ha empleado métodos hidrologico-hidraulicos y, en menor
medida, histdrico-paleohidrolégicos y geolégico-geomorfolégicos. Sin

analizadas no disponen de estaciones de aforo y/o pluviométricas
proximas (que impiden un andlisis estadistico o modelacion hidro-
meteoroldgica del proceso precipitacion-aportacion, fiables), ni de
documentacién sobre inundaciones historicas, ni de registro de de-
pésitos de inundacion. Lo que si que es facil y frecuente localizar en
casi todos los cauces torrenciales, es la presencia de vegetacion de
porte arbdreo y arbustivo, que se encuentra proxima a las orillas. En
los troncos, ramas y raices de estos arboles y arbustos ubicados en
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determinadas posiciones geomorfoldgicas (bancos de orilla, barras
longitudinales, llanura de inundacion, etc.), queda registrada infor-
macion sobre esos eventos de avenidas torrenciales pretéritas (evi-
dencias dendrogeomorfolégicas; Diez-Herrero et al. 2007; 2013a),
que permite completar (e incluso suplir) el registro sistematico e his-
térico de avenidas torrenciales que han acontecido en esa corriente.

La dendrogeomorfologia, como su propio nombre indica, es una
rama cientifica que estudia las relaciones entre la dendrocronologia
y la geomorfologia (analisis de la génesis, distribucién espacial y
evolucion temporal de las formas del relieve terrestre y los procesos
que las forman). Aunque existen numerosos trabajos dendrogeo-
morfolégicos en la década de 1960 (La Marche 1963; Sigafoos
1964; Harrison y Ried 1967; entre otros); incluso publicaciones pio-
neras con anterioridad, no es hasta inicios de la década de 1970
cuando se acufia el término y se establecen sus principales aplica-
ciones (Alestalo 1971). Los aspectos geomorfolégicos que pueden
ser analizados mediante fuentes de informacion y métodos dendro-
geomorfolégicos son casi tan diversos como ambitos de estudio
tiene la propia geomorfologia; desde la génesis y datacion de for-
mas del relieve, hasta el estudio de las tasas y frecuencias de los
procesos geomorfologicos.

La dendrogeomorfologia se ha aplicado a practicamente al es-
tudio de todos los procesos geomorfolégicos: fluviales, gravitacio-
nales, glaciares, periglaciares, eolicos, lacustres, litorales y
costeros, karsticos... (Stoffel y Bollschweiler 2008; Ballesteros et
al. 2010). Incluso se incluyen también dentro de los estudios den-
drogeomorfolégicos los procesos no estrictamente geomorfoldgicos
(ligados por ejemplo a la geodinamica interna), y que tienen su re-
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flejo en la secuencia de anillos de los arboles, como: impactos me-
teoriticos, vulcanismo (efusivo, explosivo, lahares...), sismicidad y
tsunamis, etc. Estas fuentes de datos dendrogeomorfoldgicas han
sido empleadas en los estudios paleohidrolégicos de las avenidas
en los flujos torrenciales a lo largo del ultimo medio siglo tanto en
diferentes regiones del Mundo (Benito y Diez-Herrero 2015), como
en particular en Espana (Diez-Herrero et al. 2013b) y en el ambito
pirenaico (Moya y Garcia 2014).

El presente trabajo pretende datar eventos de flujos torrenciales
ocurridos en la cuenca de Portainé (Lleida, Espafia) con técnicas
dendrogeomorfolégicas. Se trata de saber si el registro histérico
conocido de avenidas y flujos torrenciales en esta zona se ha re-
flejado en la vegetacion de ribera; y si eventos de este tipo han ocu-
rrido anteriormente. Como hipétesis de partida se intuye que las
continuas interacciones antropicas en la red hidrografica y en la hi-
drologia, asociadas al funcionamiento de la estacién de esqui si-
tuada en la cabecera, pueden haber modificado las caracteristicas
de estos fenomenos (frecuencia, magnitud, tipologia...).

Zona de estudio y problematica

La cuenca hidrografica del barranco de Portainé (Pirineos Orien-
tales, norte de la provincia de Lleida) drena hacia el norte. Tiene su
cota maxima en la Torreta de I'Orri (2439 msnm) y minima (950
msnm) en la confluencia con el rio Romadriu o Santa Magdalena.
La extension de la cuenca es de 571 ha. La zona alta esta ocupada
por las instalaciones de la estacion de esqui de Port Ainé, cuya ca-
rretera de acceso atraviesa el barranco en varios puntos (Fig. 1).

A D 352420 352440 352460
=i y N
/ i
y
g g
N y
<
A
ESPANA , O
- > Ve €O
[777] Zécalo Hercinico f—‘/) . // i ’ )
[ Cobertera Mesozoica e : § i _§
[I Cobertera Paleégena ~ Barcelona E E
Bl 348000
g g
o £ Le
S S
g g §
S
=
<+
o s
8 8
@ | L2
g g L
(= \
= \
S \
- \
Formas y depésitos \
"] Acumulacién de bloques e
N s Acumulacion de gravas <\ K s
N ‘\?" S gy 21 Canal secundario 2
2 e g2 + Arbol g
§ p Deslizaiedie § ¥ | [lcanal principal-antrépico Arbol d [ =
a Red de drenaje 2 tholmugstiade \v 2
g j e — Escarpe " \
Zona forestada Limite de terraza 1\
s B 0 5 10 20 |
-} Estacién de Esqui ~— Escarpe antrépico L \
'0 50 1;000 de Zoorggmé 3.000 —— Canalizacion antropica Sistema de Coordenadas: _%
4 g 5 i ETRS 89 S
| - . Tx Nivel de terraza TN N g
348000 350000 352000 354000 356000 352'“,0 352'420 352‘“0 352'450

Figura 1. A). Contexto geoldgico del area de estudio: zona axial, Pirineos Orientales. B). Marco geomorfolégico: elementos que caracterizan la cabecera
de la cuenca del barranco de Portainé, red de drenaje y vias de acceso principales (modelo de sombras obtenido a partir del MDT 2x2 m del ICGC). C).
Esquema de la localizacion del area de estudio en la confluencia del barranco de Portainé con el Rio Romadriu, se observa la presa del Vallespir y la ca-
nalizacién artificial que capta las aguas del caudal ordinario vertiéndolas en el vaso de la presa (Mapa topografico del ICGC). D). Cartografia geomorfolégica
de la zona de estudio con los elementos geomorfolégicos y los depdsitos que caracterizan el cono de deyeccion, asi como la localizacién de los arboles

presentes en la zona y la situacion de los ejemplares muestreados.

Figure 1. A). Geological context of the study area: axial zone, Eastern Pyrenees. B). Geomorphological framework: elements that characterize the head-
waters of Portainé Stream, drainage network and major access routes (Hillshade performed from de DTM 2x2 m from the ICGC). C). Outline of the location
of the study area at the confluence of the Portainé Stream with Romadriu River. Vallespir dam and Portainé Stream artificial channel that carries ordinary
water to reservoir (topographic map from the ICGC). D). Geomorphological mapping of the study area with geomorphological features and deposits that
characterize the alluvial fan, and the location of trees present in the area and the situation of the sampled units.
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La cuenca, geoldgicamente situada en la Zona Axial de los Piri-
neos, esta constituida por materiales Cambro-Ordovicicos, com-
puestos por una alternancia de niveles peliticos y areniscas con
intercalaciones de niveles cuarciticos y de pizarras. Estos materiales
han sido intensamente tectonizados durante las orogenias Hercinica
y Alpina y presentan una estructura muy plegada y fragmentada que
propicia el desarrollo de formaciones superficiales.

Geomorfolégicamente, es el resultado de una larga evolucion
post Alpina: a) Desarrollo de superficies de erosion (edad probable
anterior al Mioceno tardio, Ortuiio et al. 2013), como el resto de
alrededor de la Torreta de I'Orri (Hartevelt 1969; Hartevelt et al.
1970); b) Afectacion por el glaciarismo Pleistoceno, representado
por el circo de la cabecera del barranco de Portainé; c) Afectacion
por intenso periglaciarismo en las zonas no ocupadas por glaciares,
mayoritarias en la cuenca, que produjeron una gran cantidad de
derrubios a expensas de los materiales del sustrato y que han dado
lugar a gruesas formaciones superficiales coluviales (>10 m) con
materiales detriticos groseros. Como resultado, en la cuenca de
Portainé se pueden distinguir dos grandes sectores (IGC 2013): el
sector sur, en cabecera, presenta pendientes mas suaves, entre 6°
y 25° en general, y la red de drenaje poco encajada. Se encuentra
cubierto por pastos por encima de los 2100 m y es donde se ha
instalado una estacion de esqui. El sector norte, densamente po-
blado por bosques, presenta pendientes mas pronunciadas, entre
12°y 35° y la red de drenaje esta profundamente encajada; en las
vertientes dominan los depdsitos coluviales regularizandolas, y en
los fondos de los barrancos dominan los torrenciales.

Desde el afio 2006 estos depositos se estan erosionando y pro-
ducen flujos de derrubios frecuentes, especialmente durante las llu-
vias intensas de verano (Portilla et al. 2010; Luis-Fonseca et al. 2011;
Raimat et al. 2013). Estos flujos han afectado a la carretera de ac-
ceso a la estacion de esqui, implicando pérdidas econdémicas y po-
tenciales dafos personales y a los servicios. En la cuenca no existen
ni estaciones meteoroldgicas ni de aforo, por lo que la frecuencia y
magnitud de estos eventos en el pasado son desconocidas, sin em-
bargo, segun se indica en IGC (2012), se habrian instalado recien-
temente, por iniciativa privada, tres estaciones meteoroldgicas, en
esta zona, que podrian dar una buena cobertura de la cuenca de
Portainé. Por lo que respecta a los flujos sdélo se dispone de un re-
gistro de informacién historica ligada a los trabajos de construccion
de la estacion de esqui. Los trabajos se iniciaron con la construccion,
en 1970, de un primer tramo de la carretera de acceso hasta la cota
1650 m. La estacion fue inaugurada en 1986 y en 1995 se completd
la carretera de acceso hasta la cota 2000 m.

El area concreta de estudio corresponde al cono de deyeccion
que forma el barranco de Portainé en su confluencia con el rio Ro-
madriu (Fig. 1). Los flujos torrenciales del barranco de Portainé re-
modelan este cono de deyeccion. La construccion en 1996 de la
presa de Vallespir en el rio Romadriu modificé notablemente la mor-
fologia y dinamica de la confluencia del barranco de Portainé con
el rio Romadriu. En la parte inferior del cono deyeccion de Portainé,
en el extremo norte de la zona estudiada, se construyé una capta-
cion que lleva las aguas del caudal ordinario al vaso de la presa;
esta captacion dispone de unos aliviaderos que en caso de creci-
das vierten aguas abajo de la presa. Después de cada avenida o
flujo se reparan los desperfectos producidos en el camino, se eva-
cuan los materiales acumulados en el rio Romadriu y los que obs-
truyen la captacién y los aliviaderos. En este cono se ha
desarrollado una formacion forestal mixta en la que domina el
alamo temblén (Populus tremula L.), acompanado de fresno de
montafa (Fraxinus excelsior L.), abedul (Betula L. sp.), cerezo (Pru-
nus avium L.) y otras especies mesohigrdfilas, que ha sido afectada
por los flujos torrenciales ocurridos.

Materiales y métodos

Metodologia geomorfolégica de campo y obtencion de datos
histoéricos

Se realiz6 una campafa de campo intensiva en marzo de 2014,
en la que se llevo a cabo el levantamiento topografico del cono de
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deyeccion de barranco de Portainé. Mediante estacion total (Geo-
dolite 504) se localizaron y delimitaron los diferentes elementos ge-
omorfolégicos que caracterizan el cono de deyeccion (I6bulos,
escarpes naturales y antropicos, terrazas, canal principal y secun-
darios, acumulaciones de gravas, bloques, etc...), asi como los ar-
boles presentes. En total se posicionaron 337 puntos en una
superficie de unos 2780 m?. Los datos de la estacion total se geo-
rreferenciaron utilizando las ortofotos detalladas del Institut Carto-
grafic de Catalunya. A partir de estos datos se elabord, mediante
ArcGIS (ESRI), la cartografia geomorfolégica de detalle mostrada
en la Figura 1D.

En la cartografia geomorfolégica se han diferenciado los arbo-
les muestreados para el analisis dendrogeomorfolégico del resto
de arboles presentes en el cono de deyeccion. En la base de datos
correspondiente a la capa de arboles, se identificd cada uno de los
ejemplares muestreados con un identificador univoco y se recopild
toda la informacion de campo recogida para el analisis dendroge-
omorfoldgico: especie, perimetro, presencia de heridas y descor-
tezados y otros indicios de dafio como inclinacion y aparicion de
ramas suplentes.

Los datos histdricos han sido extraidos fundamentalmente del
informe IGC (2013) que el Institut Geoldgic de Catalunya elaboré
para evaluar la dinamica torrencial del barranco de Portainé. En
este informe se recopil6 toda la informacién previa existente y se
elaboré una cartografia geomorfoldgica de la zona.

Analisis dendrogeomorfolégico

Durante la campafia de campo se muestrearon por métodos
dendrogeomorfoldgicos todos aquellos ejemplares arbéreos que
presentaban dafios manifiestos (Fig. 2), muy posiblemente origina-
dos por el impacto de los materiales arrastrados por las avenidas, y
también algunos ejemplares préximos que pudieran estar afectados,
aunque no presentaran sefiales externas del dafio. Los 34 indivi-
duos muestreados pertenecen a 7 taxones diferentes (Populus tre-
mula L., Fraxinus excelsior L., Populus nigra L., Betula L. sp., Prunus
avium L., Acer campestre L. y Juglans regia L.); todos ellos ubicados
dentro de la zona de depdsito en el margen izquierdo del torrente y
en diferentes posiciones, sobre barras y I6bulos de bloques, en sus
bordes o dentro de los canales secundarios (Fig. 1D).

Para cada uno de los ejemplares seleccionados se recopilaron
todos los datos necesarios para completar una ficha previamente
preparada y se realizaron fotografias y esquemas de ubicacion y
de detalle. La extraccion de las muestras dendrocronoldgicas (tes-
tigos cilindricos o cores) se realizé6 mediante barrena Pressler es-
tandar de 400 mm de longitud y 5 mm de diametro interior. En cada
ejemplar muestreado se extrajeron un minimo de dos muestras lo
mas completas posible, a favor y en contra de la corriente, y, en su
caso, otras muestras en la zona de la herida o del callo o en las
ramas suplentes. Ademas se obtuvieron secciones completas de
callo o del tronco en ejemplares muy dafiados o muertos.

Una vez extraidas las muestras, se colocaron sobre soportes
de madera para su conservacion y secado. Las muestras secas se
prepararon mediante secciones transversales o lijado y se procedid
a realizar un contaje previo de los anillos con lupa binocular y fuente
de luz fria. En estas fases del estudio fueron descartadas las mues-
tras de varios ejemplares, por estar muy deterioradas o porque no
se podian delimitar con claridad las diferentes etapas de creci-
miento en grosor, de manera que, finalmente, se ha obtenido infor-
macion de 29 ejemplares. En la medicién se ha empleado la mesa
de mediciones LINTAB con una precisién de medida de 0.01 mmy
el programa informatico asociado TSAPWin.

Mediante técnicas de sincronizacioén, realizando analisis cualita-
tivos y cuantitativos, visuales y estadisticos, utilizando las funciones
estadisticas de TSAPWin y el programa COFECHA, se dataron las
secuencias de crecimiento, asignando fechas a cada valor de la se-
cuencia. Durante este proceso se identificaron anomalias, en espe-
cial anillos ausentes, y se dataron las posibles respuestas en las
secuencias de crecimiento en grosor que pudieran estar relaciona-
das con los dafios producidos por corrientes de derrubios (Fig. 2).

45



Ecosistemas 24(2): 43-50

Figura 2. Indicadores dendrogeomorfolégicos macroscépicos en arboles
afectados por corrientes de derrubios y las respuestas asociadas que se
observan en las secuencias de anillos de crecimiento en el barranco de Por-
tainé. A y B: heridas con formacién de callo o que originan anomalias en
los anillos de crecimiento; C y D: pérdida de la guia principal y sustitucion
por una/s rama/s secundaria/s; E: troncos inclinados. Diagrama modificado
de Ruiz-Villanueva et al. (2010).

Figure 2. Macroscopic dendrogeomorphological indicators in trees affected
by debris floods and associated responses in the tree ring growth sequences
(Portainé stream). A and B: wounds with callus formation or causing anom-
alous tree rings; C and D: main guide loss and replacement by secondary
branch/s; E: stems tilted. Modified of Ruiz-Villanueva et al. (2010).

Para evaluar los danos se utilizaron los siguientes indicadores
dendrogeomorfolégicos macroscopicos (FDE, Flood Dendrogeo-
morphological Evidence, Diez- Herrero et al. 2013a):

- Edad estimada mediante técnicas dendrocronoldgicas (FDE 3).

- Heridas y descortezados, con mas o menos desarrollo de te-
jido calloso, situados en la base del tronco o a cierta altura (FDE 7,
FDE 10).

- Decapitaciones o pérdida de guia principal y formacién de
codos y bifurcaciones (FDE 6), estimando la edad de las ramas su-
plentes formadas tras el decapitado.

- Inclinaciones del tronco (FDE 5).
- Troncos enterrados en los sedimentos.

Y en cuanto a los indicadores dendrogeomorfolégicos mesos-
copicos (Diez- Herrero et al. 2013a) en este trabajo se han anali-
zado:

- Asimetrias en las secuencias de crecimiento (FDE 20).

- Formacion de callos y presencia de cicatrices internas (FDE
22), caracterizadas por tejidos cadticos o desestructurados (Balles-
teros et al. 2010), u otros tejidos anémalos (anillos oscurecidos).

- Supresion o formacion de anillos estrechos como consecuen-
cia de los dafios y liberacion del crecimiento por desaparicion de
competidores préximos eliminados en los eventos o por deposi-
cion de sedimentos (FDE 23). En la determinacion de estos dos
ultimos indicadores se ha utilizado el programa LRM, que permite
identificar los afilos mas significativos por su representatividad, in-
formacién que ha sido contrastada en cada uno de los ejemplares
analizados.

La datacion de heridas y descortezados proporciona informa-
cién muy fiable del evento sucedido, mientras que otros indicadores
se han utilizado como complementarios. Este es el caso de las asi-
metrias en las secuencias de crecimiento, indicadoras de la forma-
cion de madera de reaccion después de que el arbol pierda su
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posicién vertical a causa del impacto de materiales arrastrados (ar-
boles inclinados) o por la formacién diferencial de tejidos cadticos
y la presencia de anillos oscurecidos por la formacion de sustancias
protectoras después del dafio. El resto de los indicadores soélo se
ha considerado como apoyo, dado que pueden también estar rela-
cionados con otros factores ecoldgicos, y teniendo en cuenta que
en los sistemas bidticos resulta frecuente el retardo en la respuesta
frente a las perturbaciones.

Respecto a las decapitaciones, la Unica manera factible de in-
tentar datarlas es contrastando la edad y el crecimiento del tronco
principal con la edad y crecimiento de las ramas suplentes. La da-
tacion de los eventos que posiblemente produjeron este tipo de
dafos se ha estimado en, al menos, 1 afio antes del desarrollo de
estas ramas.

La informacion resultante del analisis dendrogeomorfoldgico se
introdujo a la base de datos de la cartografia geomorfoldgica, faci-
litando asi la interpretacion de los rasgos identificados en cada
ejemplar muestreado y su relacién con los diferentes eventos iden-
tificados.

Resultados

Descripcion geomorfolégica del cono de deyeccion y de las
avenidas torrenciales conocidas

La anchura del cono de deyeccion del Barranco de Portainé
varia desde 7 m en su apice a 40 m en la parte mas distal estudiada
(Fig. 1D); su longitud es de 125 m y su superficie aproximada es
de unos 2780 m?. El indice de Melton es 0.62 (Camafort et al.
2012). Por su derecha esta dominado por una corta vertiente ro-
cosa de 45° de pendiente, cubierta de bosque. Por su izquierda en-
laza suavemente con una vertiente lisa, de unos 15° de pendiente,
cubierta de prados. El canal funcional principal se sitta en el flanco
derecho del cono, junto a la vertiente rocosa, tanto en los eventos
torrenciales como en las épocas intermedias. En su parte distal, el
cono y el canal quedan colgados sobre el rio Romadriu, con un
talud de 15 m de desnivel por encima del cual hay una pista que
remonta por el valle de este rio.

Al realizar el trabajo de campo (marzo 2014) la morfologia del
cono de deyeccion era debida, fundamentalmente, a dos flujos ocu-
rridos en 2010, ligeramente retocada por un flujo ocurrido en 2013
y por la evacuacioén de los materiales acumulados en la captacion.
Se trata de un depdsito heterométrico de bloques y gravas con una
matriz arenosa; limitado por su derecha por la vertiente abrupta y
con un limite lobulado por la izquierda, con surcos de evacuacion
de las aguas y pequefias acumulaciones de gravas de menor ta-
mafio (Fig. 1). El canal funcional actual, esta encajado un metro en
la zona apical y dos metros en la parte distal. Existen retazos dis-
continuos de un pequefio nivel de “terraza” (T1) situado a una altura
intermedia entre el canal (T0) y la superficie de la acumulacion (T2)
(Fig. 1). Los arboles que ocupan el cono de deyeccion se situan
fuera del canal. En la parte aguas arriba de la mayoria de arboles
hay acumulaciones de bloques, gravas y troncos de arboles muer-
tos y arrastrados.

Gracias a las fotografias cedidas por OPYCE SA (empresa ges-
tora de la presa de Vallespir) se ha analizado la dinamica de los flu-
jos de los veranos de 2008 y 2010. La Figura 3A (noviembre de
2008) corresponde a la parte distal del cono después del flujo de
septiembre del mismo afio y a la posterior incision del canal fluvial.
La linea roja muestra el nivel de la acumulacion después del flujo
y antes de la excavacion del canal. Los depésitos de la zona de ar-
boles corresponden a como quedo la acumulacion después del
flujo. La linea y las marcas verdes marcan la altura de la acumula-
cion correspondiente a los flujos del verano de 2010 (véase tam-
bién la Figura 3B de diciembre del 2012).

En sintesis, podemos indicar que los depdsitos del cono de de-
yeccion han sido originados por flujos densos, remodelados al final
del flujo por aguas menos cargadas de derrubios y posteriormente
por las aguas del régimen estacional normal.
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Figura 3. A). Fotografia tomada en direccién aguas arriba en noviembre del 2008 después del flujo torrencial del verano de 2008 y después de la incision
del canal fluvial. La linea roja marca el nivel de la acumulacion justo después del flujo. En la zona de arboles de la derecha de la fotografia la acumulacion
no ha sido retocada artificialmente. La linea y los trazos verdes indican el nivel de la acumulacién en diciembre de 2012, que corresponde muy aproxima-
damente a la acumulacion generada por los flujos del verano del 2010. B) Fotografia tomada en diciembre del 2012. La morfologia corresponde muy
aproximadamente a la generada por los flujos del verano del 2010 y a la posterior incision del canal fluvial.

Figure 3. A). Picture taken looking in upstream direction in November 2008, after the torrential flow of summer 2008 and after incision. The red line marks
the accumulation level just after the flow. In the area with trees on the right of the photograph) accumulation has not been modified artificially. Green line and
strokes indicate the level of accumulation in December 2012, which closely corresponds to the flow accumulations generated in summer 2010. B). Picture

taken in December 2012. The morphology closely corresponds to that of the flows generated in summer 2010 and the natural river channel incision.

No se tienen noticias de lo sucedido en el barranco de Portainé
en 1907 y 1937, afios en los que se produjeron, en el Pallars So-
bira, abundantes lluvias, con muchos deslizamientos y grandes ria-
das (Balasch et al. 2008).

Cuando en 1982 hubo nuevamente lluvias importantes en el Pi-
rineo catalan, el paisaje de Portainé estaba experimentando impor-
tantes cambios debido a la construccién de la estacion de esqui y
de la carretera de acceso. Las obras duraron desde 1970 hasta
1996. En un estudio del afio 2004 (ICC 2004), se indicaba que las
canalizaciones (0.8 m de diametro) de los torrentes bajo la carretera
de acceso a la estacion de Portainé eran suficientes y que, en todo
caso, podia haber algun desbordamiento en periodos de retorno
de 10 afios. No hay informacion en este estudio de si entre 1970 y
2004 algun evento torrencial afectd a la carretera de acceso a la
estacion de esqui. Sin embargo, ya hemos indicado, que en 1982
hubo lluvias muy fuertes con consecuencias desastrosas que afec-
taron el Pallars Sobira. Por lo que respecta al barranco de Portainé,
Fafianas et al. (2009) muestran en una fotografia de 2008, una acu-
mulacioén que interpretan como un dique natural de la avenida del
afno 1982. Asimismo, Fafianas y Raimat 2011 (datos sin publicar),
a partir de datos de campo, medidas retrospectivas y simulaciones,
estiman que en este barranco se movilizaron, en 1982, mas de 50
000 m® de aportes. No hay mas datos sobre lo que pudo suceder
en 1982 en el Barranco de Portainé.

En mayo del 2006 se produjo una acumulacion de aluviones en
la carretera a su paso sobre el barranco de Reguerals (afluente del
de Portainé) (DMAH 2006). No hay datos de lo que sucedid en el
cono de deyeccion del Barranco de Portainé.

La noche del 11 al 12 de Septiembre de 2008, debido a unas
fuertes lluvias, se produjo un importante flujo de derrubios, que pro-
voco graves dafios en la carretera. Hubo una importante acumula-
cion en el cono de deyeccion del barranco de Portainé. La gran
cantidad de derrubios movilizados provenia del lecho del torrente,
que se excavé mas de un metro en muchos tramos, y del pie de
las vertientes junto al torrente. Todo este material fue parcialmente
removilizado en una nueva torrentada en noviembre de 2008.

En el afio 2009 se realizaron importantes obras de canalizacion
de los barrancos en el cruce con la carretera. En 2009 y 2010 se
efectuaron correcciones hidroldgicas en el tramo medio del Ba-
rranco de Portainé. En Junio del 2010 se instalaron nueve grandes
barreras dinamicas para retencion de sedimentos. En la noche del
22-23 de julio y el 12 de agosto de 2010 se produjeron flujos muy
importantes de derrubios. La mayoria de las barreras se rellenaron

totalmente y algunas de ellas sufrieron desperfectos. Se produjeron
importantes acumulaciones sobre la carretera. Posteriormente se
repararon las barreras. Finalmente, el 5 de agosto de 2011 y el 23
de julio de 2013 se produjeron dos nuevas torrentadas de menor
importancia.

Datacion de indicadores y evidencias dendrogeomorfoldgicas

Indicadores y evidencias dendrogeomorfoldgicas

Se han datado un total de 12 heridas, detectadas especial-
mente a partir de la formacion de tejidos callosos caodticos, muy
bien caracterizadas en las secciones y cufias extraidas, asi como
por la presencia de anomalias indicadoras de cicatrices en los tes-
tigos extraidos. Junto a este tipo de evidencias se ha incluido la
fecha de la muerte de un ejemplar de cerezo (por tanto hacen un
total de 13 evidencias), que fue localizado medio enterrado en los
depdsitos de derrubios. Las fechas obtenidas han sido once (1967,
1968, 1976, 1988, 1991, 1997, 2003, 2009, 2010, 2011, 2012),
pues en 2003 se dataron dafos en 3 ejemplares distintos (Tabla 1,
Figura 4).

Por su parte, decapitaciones y desarrollo de ramas suplentes es
un fendmeno que solo se ha observado en fresnos. Siete de los ocho
ejemplares estudiados presentaban pérdida de la guia principal y en
uno de los casos la sustitucion fue por dos ramas suplentes de la
misma edad (ver Tabla 1). Teniendo en cuenta diversas incertidum-
bres (edad exacta de la rama o el tiempo transcurrido entre que se
produjo el dafio y comenzo6 el desarrollo de la rama), las fechas fi-
nales estimadas de estas evidencias se han agrupado en 4 afos:
1971, 1974, 1976 y 1980, tal como se observa en la Figura 4.

Otros indicadores complementarios (asimetrias y anillos oscu-
recidos) se han observado en el 75 % de los ejemplares estudiados;
mientras que supresiones, anillos ausentes y liberaciones son muy
frecuentes y aparecen en la practica totalidad de los ejemplares
analizados (Tabla 1). Estos indicadores sélo se han considerado
como apoyo y se han agrupado por afios consecutivos. En la Fi-
gura 4 unicamente se han mostrado los coincidentes con los indi-
cadores anteriores y siempre que se presenten en mas de un 20 %
de los ejemplares analizados.

Finalmente sefalar que destacan los afios 1971, 1974, 1976,
1991, 1997, 2003, 2009 y 2010 por el numero de evidencias (>10)
y por la coincidencia entre distintos tipos de evidencias, con inter-
valos entre afectaciones desde 15 a 1 afios (3, 2, 15,6, 6,6 y 1
afos, respectivamente).
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Tabla 1. Caracteristicas de los ejemplares estudiados. Evidencias externas: H (heridas, descortezados, cicatrices), D (decapitacion y sustitucion de la
guia principal por rama/s suplentes), O (muerte, inclinacién, enterramientos). Muestras extraidas: T (testigos), S (secciones o cufias). NSD: nimero de
secuencias dendrocronolégicas, EE: edad estimada. En las asimetrias, anillos oscurecidos, supresiones, anillos ausentes y liberaciones sélo se ha

indicado el afio en que comenzaron.

Table 1. Characteristics of specimens studied. External evidence: H (wounds, peeling, scarring), D (decapitation and replacing the main guide by secondary
branch/s), O (death, tilt, burials). Samples taken: T (cores), S (sections or wedges). NSD: number of dendrochronological sequences, EE: estimated age.
In the asymmetries, darkened rings, supressions, missing rings and releases are only indicated the year began.

Muestras
extraidas

Datacién indicadores Dendrogeomorfolégicos

ID Especie NSD Cronologia EE . Asimetrias Origen B
Heridals X Supresion/es | . L.
S y anillos ramals Liberacion/es
y muerte . y ausentes
oscurecidos suplentes
PA1 | Populus tremula 2 1958-2010 53 19925633 98, 1998-99, 2006 2004
PA2 | Populus tremula 2 1963-2010 48 1996 1984, 2006-07 1996, 2004
2010, 2012,
PA3 | Populus tremula 3 1967-2013 47 2003 2003-2005 1979 1997, 2004
PA4 | Populus tremula 2 1967-2013 47 2001 1989 1999, 2011
1984, 1988,
PA5  Populus tremula 3 1969-2013 45 2003 1998, 201011 2000, 2004
1994, 1999, 1989, 2007,
PA6  Populus tremula 4 1972-2013 42 1976, 1997 2010, 2007 1991, 2012
1972-76,
PA7  Fraxinus excelsior 2 1963-2012 50 1993, 2003- 1977
04, 2009-12
1970-75,
PA8 | Populus tremula 2 1961-2013 53 1984, 1993, 1996, 2009, 1976, 1978,
1998 2011
2013
1969, 1971,
PA10  Populus tremula 3 1966-2013 48 1968 1984, 1986, 1974, 1997, 1978
2010
2006
1978, 2000, 1999, 20086,
PA11 | Populus tremula 3 1978-2013 36 1988 2007, 2011 2010 2011
PA12  Populus tremula 2 1964-2013 50 1974 1984, 1996-97 1976
PA14  Prunus avium 9 12 1973-2013 41 2009 2010 1985, 2000 1993, 2010
1984, 1987,
PA15  Acer campestre 17 9 1978-2013 36 2010 1991, 2000, 1985, 1997,
2011
2006
PA19  Populus tremula 2 1974-2013 40
. 1983, 1987,
PA20  Juglans regia 4 1930-2013 84 1967 1943, 2006 1975-76, 2010 2003, 2013
PA21  Populus nigra 2 4 19682013 46 2012 1999 20036 12309' 1984, 1997
PA22  Populus nigra 2 1969-2013 45 1981, 1988 1995 1987-94
. 1982-83,
PA23  Populus nigra 3 1961-2013 53 2003 1967, 1981 1995, 2011 1985, 2005
PA24  Populus tremula 2 1961-2013 53
1974, 1993,
PA25  Populus tremula 2 1964-2013 | 50 2000, 2011 1997, 2010
PA26 Fraxinus excelsior 3 1973-2013 41 1979 1973 1984, 2008-09 2010-11
1971-74,
PA27 Fraxinus excelsior 4 1970-2013 44 1974, 1984, 1972 2002-03, 1975, 2013
2005
2010-11
1984, 1993,
PA28  Populus tremula 2 1960-2013 54 1988 2007-09 1998, 2011
PA29 Fraxinus excelsior 6 19632013 51 1969 1973, 1973 , 196768 4970.1072
’ 1974-77, 2013
. . 1962, 1967,
PA30 Fraxinus excelsior 2 1955-2012 58 1975 1983, 1993 1980, 2000
. . 1971-77, 1980, 1992,
PA31  Fraxinus excelsior 4 1962-2013 | 52 1978 1976 1997, 2003 2000, 2013
PA32  Fraxinus excelsior 4 1957-2013 | 57 1978 1981 1974, 1993 2013
PA33 Fraxinus excelsior 4 1973-2013 41 1991 1992 1977 2001, 2009-10 1992-95, 2013
. 1983, 1997, 1988, 1999,
PA34  Prunus avium 2 2 1979-2010 32 2011 2005 2003
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Figura 4. Numero de evidencias dendrogeomorfolégicas datadas en el ba-
rranco de Portainé. H/M: Heridas y muertes. A/O: asimetrias en las secuen-
cias de crecimiento y/o anillos oscurecidos. R: desarrollo de ramas
suplentes. S/A: supresiones o anillos ausentes. L: liberaciones.

Figure 4. Number of dendrogeomorphological evidence dated in the Por-
tainé ravine. H/M: Injuries and deaths. A/O: asymmetries in the tree ring se-
quences and/or darkened rings. R: development of secondary branches.
S/A: supressions or missing rings. L: releases.

La edad de los arboles como indicador dendrogeomorfoldgico

En Diez- Herrero et al. (2007; 2013a) se indican los patrones de
distribucién de las edades de los arboles dafiados como una de las
evidencias dendrogeomorfolégicas de caracter macroscoépico. En
el bosque mixto estudiado dos de las especies mas frecuentes son
Populus tremula y Fraxinus excelsior. Se han analizado, respecti-
vamente, secuencias de crecimiento completas de 14 y 8 ejempla-
res de estas especies. La edad maxima y la edad media en ambos
taxones son muy similares (ver Tabla 2) y también coinciden con
las de Populus nigra, especie mucho menos frecuente en la zona
y de la que se poseen datos soélo de 3 ejemplares. Por tanto, existe
coincidencia en la fecha aproximada del inicio de establecimiento
de las especies citadas en el area de estudio, segun la edad ma-
xima (préoxima a la edad media estimada), tanto de los chopos (Po-
pulus tremula y P. nigra) como de los fresnos, que habrian
colonizado este lugar entre 1955 y 1960.

Tabla 2. Edades maxima y media estimada en los ejemplares estudiados.
N: n° de ejemplares, Emax: edad maxima, EmedE+ ds: edad media esti-
mada, ds: desviacion estandar.

Table 2. Maximum and average ages estimated in the studied specimens.

N: No of trees, Emax: maximum age, Emede + ds: average age estimated,
ds: standard deviation.

ESPECIE N EMax EmedE+ ds
Populus tremula 14 54 48+5.3
Fraxinus excelsior 8 58 49+46.7
Populus nigra 3 53 48+4 .4
Discusién

Se han datado con fiabilidad un total de 11 afios con evidencias
dendrogeomorfolégicas: 1967, 1968, 1976, 1988, 1991, 1997,
2003, 2009, 2010, 2011 y 2012, que reflejan dafios en los arboles
del cono de deyeccion del barranco de Potainé, muy posiblemente
producidos por eventos de avenidas torrenciales. Estos eventos se
iniciarian en 1967 y entre 2009 y 2012 aumentarian su frecuencia
a 1 evento cada afo.

Garcia-Oteiza et al. 2015

Por su parte, el estudio documental indica que se pueden des-
tacar 3 grandes eventos extraordinarios (1907, 1937 y 1982) que
afectaron a grandes areas del Pirineo, pero no hay informacion
sobre como pudieron afectar al barranco de Portainé y ninguno de
los 3 esta reflejado en las evidencias dendrogeomorfoldgicas. Los
arboles muestreados nacieron a partir de los afios cincuenta (ex-
cepto uno) y por tanto no pueden incluir sefiales de 1907 y 1937.

Tanto los chopos como los fresnos presentan edades maximas
y medias estimadas muy similares (58-53 y 49-48 afios, respecti-
vamente). Posiblemente, el margen del barranco fue intensamente
explotado para su cultivo y, tras ser abandonado, fue posterior-
mente colonizado por la vegetacion tipicamente ripicola actual. La
existencia de, al menos, un ejemplar de nogal (Juglans regia) de
mas de 80 afios (Tabla 1), resulta un indicador de la presencia an-
tigua de frutales. Sin embargo, no se debe descartar un posible
evento de avenida muy destructivo en fechas anteriores a 1955
como posible origen del establecimiento posterior de la formacion
forestal actual.

En cuanto al evento de 1982, unicamente aparecen posibles
evidencias en 3 ejemplares, que presentan supresiones vy libera-
ciones consideradas como datos complementarios. La ausencia de
arboles junto al cauce se podria asociar a los efectos destructivos
de este evento, aunque esta posibilidad no encaja con la ausencia
de sefiales en 1982 0 1983 en los arboles del resto del cono. Esta
falta de evidencias podria ser el reflejo de la heterogeneidad de los
nucleos de tormenta que se generan en situaciones meteoroldgicas
realmente excepcionales, a menudo relacionados con las condicio-
nes orograficas y que, por tanto, condicionan la respuesta de las
cuencas a distintas escalas. La cuenca de Portainé, pues, podria
haber sido poco afectada en esa situaciéon de escala regional real-
mente extraordinaria.

Por otro lado, seis eventos historicos recientes, entre 2006 y la
actualidad, estan documentados en informes y afectan la carretera
de la estacion de esqui. En 2006 se produce un pequefio flujo (que
no alcanza el cono estudiado) y a partir de 2008 se producen 5
eventos torrenciales de tipo corriente de derrubios, casi todos ellos
evidenciados dendrogeomorfolégicamente. Segun el informe AO-
003/12 (IGC 2012), estos flujos no se corresponden con episodios
de precipitacion excepcionales, por lo que cabe pensar que ciertas
alteraciones en la cuenca han aumentado la susceptibilidad a su
generacion. La importante movilizacién de material durante las co-
rrientes de derrubios acaecidas a partir de 2008 no parece que
tenga precedentes. Anteriormente las avenidas no parece que cau-
saran problemas en la carretera, ya que no hay ningun dato histo-
rico de ningun tipo que lo registre. Teniendo en cuenta que las
canalizaciones construidas bajo la carretera consistian en tubos de
hormigén de 80 cm de diametro, se deduce que en las partes altas
de estos torrentes se concentraba agua, con cierta carga de fondo,
capaz de ser facilmente evacuada. En la parte baja de la cuenca,
el aumento del caudal provocado por la natural concentracién de
las aguas pudo dar lugar a flujos que afectaran el cono estudiado.
Posiblemente, los eventos determinados entre 1967 y 2003 por evi-
dencias dendrogeomorfoldgicas (7 eventos), correspondan a ave-
nidas torrenciales de este tipo, de magnitudes extraordinarias pero
no extremas, con una media aproximada de 1 evento torrencial ex-
traordinario cada 5 afios.

Por tanto, los datos dendrogeomorfoldgicos obtenidos son, por
un lado, coincidentes con la escasa informacion documental de la
Ultima década y ademas, en conjunto, aportan informacién de gran
interés acerca de la dinamica torrencial de la cuenca de Portainé,
sefialando diferencias en la frecuencia y magnitud de los eventos
antes y después de 2008. Posiblemente las intervenciones que se
hicieron en la cabecera del barranco, en la zona de las pistas de
esqui, modificaron la hidrologia superficial, favoreciendo la circula-
cién superficial en detrimento de la infiltracién y provocando un au-
mento de los caudales concentrados que llegan al barranco. La
incision en el lecho del barranco y el socavamiento de los pies de
vertiente adyacentes han abierto una brecha erosiva en la forma-
cion superficial coluvial, que puede preverse que ira en aumento
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sin que se perciban signos de posible vuelta a la estabilidad. En
este sentido, nuestro estudio abre una nueva via de aportacion al
conocimiento de la dinamica torrencial en relacién con las activida-
des antropicas, transdisciplinar al retroanalisis meteoroldgico y a
las investigaciones histéricas y geomorfolédgicas.
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