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SUMMARY

Previous researches indicated that in-stream large wood (LW) depended on the characteristics of the riparian vegetation. This is the first
study about LW abundance, longitudinal distribution and sediment trapped by large wood structures comparing two stream segments
in catchments with contrasting land use, located in the Coastal Mountain Range, Southern Chile. One such catchment (Vuelta de Zorra)
is covered mainly by native forests and the other (Pichdn) runs under productive plantations. In a stream segment of each catchment
the riparian vegetation was characterized, each LW piece was measured and geo-referenced and the channel morphology was defined.
Vegetation along the Vuelta de Zorra channel corresponded to an adult second growth forest ca. 200 years old with a basal area of
69 m2 ha*; while in Pichln, it was a much degraded remnant of old native forests with a basal area of 24 m? ha. Considering channel
bankfull area as reference, LW volume at Vuelta de Zorra and Pich(in was 109 and 56 m3 ha'*, respectively. Trapped sediment values
in the stream segments were 82 and 30 m® km for Vuelta de Zorra and Pichun, respectively; in both channels the accumulations of
LW played a key role in the amount of trapped sediment. LW volume was associated with the characteristics of the riparian vegetation
which is a consequence of the history of forest interventions and land uses in each catchment.

Key words: abundance, longitudinal distribution, mobility, mountain channels.

RESUMEN

El material lefioso en los cauces de montafia depende, principalmente, de las caracteristicas del bosque riberefio que los alimenta. Esta
investigacion presenta el primer reporte sobre distribucion longitudinal, abundancia y la propiedad de atrapar sedimento de fondo,
del material lefioso en dos cuencas con uso contrastante del suelo, localizadas en la Cordillera de la Costa del sur de Chile. La cuenca
Vuelta de Zorra (39° 58" 12 S; 73° 34" 13" O) esta cubierta principalmente por bosque nativo y la Pichin (37° 30° 12°" S; 66° 45°
527°0) ha estado sometida a rotaciones sucesivas de plantaciones forestales. En un segmento de cada cauce se caracterizd la vegetacion
de ribera, se midio6 y georreferencio el material lefioso y se definio la morfologia del canal. La vegetacion de ribera en Vuelta de Zorra
correspondid a renoval-adulto de aproximadamente 200 afios con area basal de 69 m2 hat, y en Pichin a un renoval degradado con area
basal de 24 m2 ha. Considerando el area de cauce lleno como referencia, el volumen de material lefioso en Vuelta de Zorra y Pichin
fue 109 y 56 m3 ha'l, respectivamente; los volimenes de sedimento de fondo atrapado fueron 82 y 30 m® km, respectivamente, y el 70
y 30 % de este sedimento, respectivamente, se asocia a la presencia de material lefioso. El volumen de material lefioso esta asociado
al tipo de vegetacion de ribera del cauce, el cual es consecuencia del uso historico del suelo en cada cuenca.

Palabras clave: material lefioso, distribucion longitudinal, sedimento de fondo, cauce de montafia.

INTRODUCCION

Se denomina material lefioso de gran tamafio a todo tro-
20 de madera de didametro superior a 10 cm y largo mayor a
un metro que se encuentra tanto en los cauces y las llanuras
inundables adyacentes (Lenzi et al. 2006). Numerosos es-
tudios demuestran la importancia que tiene la presencia de
material lefioso tanto en la morfologia como en la ecologia
del sistema fluvial (Diez et al. 2001, Gurnell et al. 2002).

Los detritos lefiosos controlan la morfologia del ca-
nal en cuencas boscosas, dada su capacidad para formar
estructuras como escalones de troncos, grandes acumula-
ciones de valle y tacos de desviacion del flujo (Abbe y
Montgomery 2003). La madera bien sea como elemento
individual o formando acumulaciones, crean condiciones
que favorecen la sedimentacion de particulas transporta-
das por el agua, y en algunas cuencas de montafa, estos
sitios pueden almacenar de 10 a 15 veces el volumen del
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transporte anual (May y Gresswell 2003). Andreoli et al.
(2007) registran en una cuenca de la Cordillera de Los
Andes que el volumen total de sedimento acumulado en
el canal, principalmente debido al material lefioso, corres-
ponde aproximadamente al 150 % de la produccién anual
de sedimento de la cuenca.

El material lefioso es crucial también para la ecologia
del corredor fluvial, ya que los troncos y ramas tienen una
importante funcion en el ciclo de nutrientes del ecosistema
acuatico, al aportar sustrato y alimento para numerosas es-
pecies de fauna microbiana e invertebrados, que a su vez
son alimento de otras especies como los peces (Bilby y
Bisson 1998).

La cantidad y tipo de material lefioso existente en el
cauce dependen de las caracteristicas del bosque que lo ali-
menta (Comiti et al. 2006, Lenzi et al. 2006). Por ejemplo,
los rios de la costa oeste de EE.UU. y Canadé tienen ma-
yor cantidad de madera que los del centro y este de Nor-
teamérica, lo que se explica por el predominio de bosques
de coniferas con arboles de gran tamafio y resistentes a la
descomposicion. En esta region, algunos rios de menos de
10 m de ancho, pueden tener hasta 74 kg de troncos y acu-
mulaciones de madera por metro cuadrado de cauce, mien-
tras que en otras regiones alcanza un promedio de 4 kg m?
(Bilby y Bisson 1998). Lenzi et al. (2006) indican que el
origen del abastecimiento y la cantidad de madera que se
almacena en un canal puede ser utilizado como indicador
para caracterizar las variaciones tanto de naturaleza mor-
fologica o hidraulica, impuestas por los detritos lefiosos
sobre este. A su vez, los canales que presentan grandes
acumulaciones de madera son de mayor complejidad res-
pecto de aquellos con menor presencia de detritos lefiosos.

En América Latina existe poca informacion especifica
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Figura 1. Localizacion de las cuencas en estudio.
Location of study catchments.
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sobre la abundancia y efectos morfoldgicos y ecoldgicos
de la presencia de material lefioso en ecosistemas fluviales.
En Chile, Vidal Gormaz (1875), luego de sus expediciones
de fines del siglo XIX por el sur del pais, se refiere a la
ensenada Comau, palabra que en lengua huilliche significa
“agua que arrastra palos”; Andreoli et al. (2007) informan
respecto a la abundancia de detritos lefiosos y morfologia
asociada en dos cauces de la Cordillera de Los Andes. Re-
cientemente, Iroumé et al. (2010) caracterizan el material
lefioso en una cuenca ubicada en la Cordillera de la Costa.

Este estudio documenta, por primera vez en Chile, la
existencia y caracteristicas del material lefioso de gran ta-
mafo en dos cuencas con una contrastante historia de uso
de suelo, a través de la comparacion -de la cantidad y dis-
tribucion de madera en el cauce- en estas cuencas con di-
ferente cobertura (bosque nativo y plantaciones forestales
con especies de rapido crecimiento). Se plantea que la can-
tidad y caracteristicas del material lefioso presente en el
cauce estarian definidas por el tipo de vegetacion de ribera
en cada cuenca, y éste a su vez seria consecuencia del uso
de la cuenca. Los objetivos de este trabajo son comparar
la abundancia, distribucion longitudinal y caracteristicas
del material lefioso y volumen de sedimento atrapado; y
caracterizar las acumulaciones de madera en funcion de
las piezas que las componen, en los cauces principales de
dos cuencas ubicadas en la Cordillera de la Costa.

METODOS
Area de estudio. El estudio se realiz6 en dos cuencas, am-
bas de tercer orden, ubicadas en la Cordillera de la Costa

(figura 1), Centro-Sur de Chile. La primera corresponde a
la cuenca Vuelta de Zorra, ubicada en la Reserva Coste-
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ra Valdiviana en cercanias de la localidad de Chaihuin, a
40 km al sur-oeste de la ciudad de Valdivia en la region
de Los Rios (39° 58" 12 S; 73° 34" 13 O). La segunda se
localiza en el predio Pichun de propiedad de Forestal Mi-
ninco S.A. (en adelante, cuenca Pichin), a 20 km hacia el
sur-oeste de la localidad de Nacimiento en la region del
Biobio (37°30° 127" S; 66° 45" 52" O).

La cuenca Vuelta de Zorra tiene una superficie de
586,8 ha, pendiente media de la cuenca de 28 %, pen-
diente media del segmento de cauce estudiado de 4,2 %,
tiene forma ovalada y oblonga representada por un indice
de compacidad de 1,37. Pichun posee una superficie de
431 ha, pendiente media de 38,2 % para la cuenca, pen-
diente media del segmento de cauce estudiado de 9,1 % y
un indice de compacidad de 1,22 que equivale a una forma
redonda y ovalada.

La superficie de la cuenca Vuelta de Zorra esta cubier-
ta en un 75 % por bosque secundario de entre 150 y 200
afios (Iroumé et al. 2010), correspondiente al tipo fores-
tal siempreverde descrito por Donoso (1981), el 24 % por
una plantacion de Eucalyptus nitens (Dean et Maiden) de
aproximadamente 12 afios y el 1 % restante, por varios
sectores con una densa regeneracion natural. Hacia el este
del cauce principal el suelo es arcilloso, derivado de ro-
cas metamorficas mientras que al oeste aparece un suelo
arenoso derivado de un basamento granodioritico (Iroumé
et al. 2010). La precipitacién media anual en la zona es
cercana a los 2.300 mm (Iroumé et al. 2010).

En la cuenca Pichun el 84 % de la superficie esta cu-
bierta por plantaciones de Eucalyptus globulus (Labill.)
y el 16 % restante eran caminos y terrenos cubiertos por
la vegetacion de orilla de la red de drenaje. El suelo en
la cuenca es de origen granitico y la precipitacion media
anual en la ciudad de Nacimiento es de unos 1.400 mm
(Huber et al. 2010).

La precipitacion y caudal se midieron en ambas cuencas
con sistemas de registro continuo instalados en julio de 2008
en Vuelta de Zorra'y en mayo del 2008 en Pichin. En Vuelta
de Zorra la estacion fluviométrica corresponde una seccion
natural, mientras que en Pichun esté constituida por un mar-
co de hormigon de tipo rectangular de 1,5 m de ancho.

Las cuencas de estudio tienen diferente historial de uso
del suelo. La cuenca Vuelta de Zorra se ubica en un é&rea
hacia el sur de la desembocadura del rio Valdivia con pre-
sencia de bosques nativos pertenecientes a los tipos fores-
tales alerce, coigie de Magallanes y siempreverde (Farias
y Teklin 2003). Godoy (s.f) plantea que esta zona presenta
evidencias de poblamiento prehispanico, pero que comen-
z0 a ser intervenida de manera mas sistematica desde me-
diados del siglo XIX con la colonizacion alemana. Desde
esa época se desarrolld la industria maderera basada en
la explotacion, manufactura y venta de madera de alerce
(Fitzroya cupressoides (Mol.) Johnston) y otras especies
nativas, y luego entre fines de 1980 e inicios de 2000, se
desarrollé un proyecto de sustitucién de bosque nativo
por plantaciones de E. globulus, E. nitens y Eucalyptus
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delegatensis (R. T. Baker). Desde el afio 2003, la cuenca
forma parte de la Reserva Costera Valdiviana establecida
a través de un consorcio formado por The Nature Conser-
vancy, World Wildlife Fund, Conservation International y
otras organizaciones nacionales e internacionales (Farias y
Tecklin 2003).

La cuenca Pichin se encuentra en un area donde,
segin Millan y Carrasco (1993), originalmente predomi-
naban bosques con especies como roble (Nothofagus obli-
qua (Mirb.) Qerst.), olivillo (Aextoxicon punctatum Ruiz
et Pavon), laurel (Laurelia sempervirens (Ruiz et Pavon)
Tul.) y lingue (Persea lingue Nees.). Estos bosques fueron
degradandose a raiz de talas y quemas extensivas desde el
periodo de la conquista y posterior colonizacion, y luego
fueron extensamente eliminados para dar paso a terrenos
de cultivos que cubrieron parte importante de la deman-
da de trigo desde California y Australia, ocurrida a fines
del siglo XIX e inicios del XX (Cisternas et al. 1999).
A principios de 1950, la zona comenzé a ser reforestada
especialmente con Pinus radiata (D. Don) y hacia fines de
esa década, la superficie forestada alcanzaba cifras impor-
tantes lo que explica la aparicion de proyectos industriales
como Industrias Forestales S.A. con su planta papelera en
la localidad de Nacimiento, que empieza a operar entre
1960 y 1962 (Millan y Carrasco 1993). La cuenca Pichun
fue forestada a fines de 1950 y luego de dos rotaciones
sucesivas con P. radiata, esta cubierta con plantaciones de
E. globulus establecidas entre los afios 2005 y 2008.

Caracterizacion de la vegetacion riberefia en los segmen-
tos estudiados. En Vuelta de Zorra, la caracterizacién de
la vegetacion de orilla de cauce se realiz6 en base a me-
diciones en cinco parcelas de 500 m2 (50 m de largo en
sentido del cauce y 10 m hacia la ladera) ubicadas a orillas
del canal principal. En la parte baja de la cuenca (tramos
1-10), se instal6 una parcela al lado izquierdo del cauce,
dado que el lado derecho de la ladera esta cubierto por
pradera y plantacion de E. nitens que cubre hasta dos me-
tros del cauce (tramos 1-3 con pradera y 4-10 con orilla
derecha plantada), mientras que en la parte media-alta de
la cuenca (tramos 11-16) se distribuyeron las otras cuatro
parcelas en pares, es decir una a cada lado del cauce para
un mismo sitio.

La vegetacion de orilla de cauce en Pichdn, se caracte-
riz6 mediante cinco parcelas de 450 m2, de 30 m en sentido
del canal principal y 15 m de profundidad. Estas se ubica-
ron de forma alternada a la derecha o izquierda del cauce,
y fueron distribuidas a lo largo del segmento estudiado en
forma relativamente homogénea. Se determiné el ancho
de la zona de proteccion de cauce (la zona no comprome-
tida por las plantaciones comerciales) a cada lado del ca-
nal principal en los lugares de localizacion de las parcelas.
El procedimiento, incluyé la medicion de esta zona en 10
secciones, considerando desde la orilla del canal hasta que
ocurria un cambio visible de la vegetacion de la ladera al
pasar al area con plantacion.
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En ambas cuencas se determinaron las especies vege-
tales riberefias y se midid el didmetro (> 5 cm) y altura de
los arboles, considerando también aquellos muertos en pie,
a los que se les registraron las mismas variables.

Caracterizacion de los segmentos de los cauces. Entre no-
viembre de 2008 y marzo de 2009 se estudio un segmento
de 1.557 m de longitud del canal de la microcuenca Vuelta
de Zorra 'y de 1.004 m en la microcuenca Pichdn, en los
que se midieron y posicionaron con respecto a puntos de
control las piezas de material lefioso y se caracterizaron
morfoldégicamente ambos cauces segun la clasificacion de
Montgomery y Buffington (1997). Los segmentos estudia-
dos fueron divididos en 16 tramos de 97 m de largo prome-
dio (entre 38 y 143 m) para Vuelta de Zorra'y en 12 tramos
de longitud media de 83,7 m (rango de 27,6 a 134,8 m)
para Pichun, definidos segiin uniformidad de pendiente,
sinuosidad, ancho del canal o abundancia del materia le-
fioso. Estos tramos se numeraron desde aguas abajo (desde
el tramo 1 para Vuelta de Zorra y Pichun) hacia aguas arri-
ba (hasta tramo 16 para Vuelta de Zorra y tramo 12 para
Pichun). En las orillas de cada cauce se instalaron marcas
de referencia (estacas de madera) numeradas para indicar
los limites de cada tramo y el posicionamiento de los tro-
z0s de madera.

Siguiendo a Iroumé et al. (2010), se levanto el perfil
longitudinal de cada tramo usando un distanciometro la-
ser con inclinémetro para calcular la pendiente de ambos
canales. A intervalos no superiores de 15 m, se definieron
secciones transversales en cada tramo de cauce para me-
dir el ancho del canal correspondiente al nivel de cauce
lleno, entendiéndose este como la altura de la planicie de
inundacion, y determinar su ancho medio. En cada seccion
transversal se midi6 la profundidad en 5-6 perfiles verti-
cales para obtener la profundidad maxima y media corres-
pondiente al nivel de cauce lleno para cada tramo y cauce.
Siempre que fue posible, en cada seccion se midi6 ademéas
el ancho de la zona de margen.

Toda pieza de madera de diametro mayor a 10 cm y
longitud superior a un metro que se encontraba en los cau-
ces y orillas adyacentes, fue medida con una cinta métrica
y una forcipula para obtener su largo y didmetro medio. La
posicion se referencié midiendo la distancia y orientacion
respecto a elementos naturales (rocas, grandes arboles) o
las estacas de madera de referencia. En la mayoria de las
piezas de madera se colocé una placa metalica numerada
(los elementos de grandes dimensiones fueron marcados
con hasta cinco placas) para realizar el seguimiento de la
movilidad y distancia recorrida a lo largo del cauce.

De cada pieza de material lefioso se registraron las si-
guientes caracteristicas: estado de degradacién, conside-
rando cuatro niveles (fresco, cuando se notaba presencia
de corteza y hojas, secas o no; medio, no habia presencia
de hojas ni corteza, pero la madera no se notaba porosa ni
se deshacia, viejo con presencia de ataques de hongos o de
insectos y cuando la madera estaba muy porosa y se desha-
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cia facilmente, y vivo para troncos que estaban enraizados
ala orilla del cauce), tipo (arbol entero, rama, tronco, tron-
CO con raiz, raiz), especie (agrupados en conifera o latifo-
liada), posicion en el canal (al nivel de cauce lleno, en la
margen, dentro del canal pero bajo el nivel de cauce lleno,
puente o suspendido sobre el canal y escalén de tronco),
orientacion con respecto al flujo (paralelo, ortogonal, obli-
cuo), organizacion (pieza aislada o en acumulacién cuando
dos 0 mas piezas estaban en contacto) y origen (residuo
de cosecha o madera cortada, derrumbe de laderas, orilla,
transportado por la corriente y mortalidad natural). En el
caso de las acumulaciones, se midieron las dimensiones
geométricas (longitud, ancho y altura desde la base de la
acumulacion) de cada una y las dimensiones especificas
de cada pieza.

El volumen (V) de cada elemento lefioso fue calcula-
do a partir de su diametro medio (d) y su largo (L), asu-
miendo una forma sélida cilindrica mediante la ecuacion
V = nd?L/4. El volumen de las raices se aproximo al volu-
men de un cilindro de didmetro igual a la secciéon del tallo
y de altura igual a la longitud de las raices, sin considerar
su biomasa. El volumen de las acumulaciones se estimo
sumando los volimenes de las piezas que las integraban o
atendiendo a sus dimensiones, asumiendo su forma a la de
un paralelepipedo cuando no era posible contar todas las
piezas que las componian.

A lo largo de los segmentos de los cauces estudiados,
se identifico el sedimento de fondo atrapado, considerando
el factor de origen, si eran ocasionadas por piezas de ma-
dera individual o por acumulaciones, roca o escalones de
tronco. El volumen de sedimento se calculé considerando
una cufia sélida de dimensiones geométricas medidas con
una cinta, sin considerar la porosidad.

La distribucién de los volimenes de madera por tramo
se relaciond con las caracteristicas morfoldgicas del lecho
y superficie incremental de la cuenca, en cada tramo. Se
correlacionaron el tamarfio de las acumulaciones de madera
con las piezas de mayores dimensiones que la componian o
piezas clave, estas regresiones fueron probadas a través de
Statgraphics® (version 9.1) con un nivel confianza de 95 %.

RESULTADOS

Caracterizacion de la vegetacion riberefia en los seg-
mentos estudiados. La vegetacion de ribera en la seccion
evaluada de Vuelta de Zorra, correspondio basicamente al
mismo tipo de bosque siempreverde descrito para toda la
cuenca (Gallo 2010, Iroumé et al. 2010), pero con una ma-
yor dominancia de Myrtaceae como tepu (Tepualia stipu-
laris (H. et A.) Griseb) y, en menor grado, tineo (Weinman-
nia trichosperma Cav) y trevo (Dasyphyllum diacanthoi-
des (Less.) Cabr). La densidad del bosque de ribera fue de
2.040 arboles ha y las principales especies fueron luma
(Amomyrtus luma (Mol.) Legrand et Kausel), tepa (Lau-
reliopsis philippiana (Looser) Schodde) y canelo (Drimys
winteri J. R. et Forster) con 648, 284 y 272 arboles ha?,



respectivamente (figura 2). El area basal en esta cuenca
fue de 63,1 m?2ha'y 69,1 m2 ha! al considerar los arboles
muertos en pie.

En Pichin la vegetacién de ribera corresponde a bos-
ques altamente degradados, derivados del tipo forestal
roble-rauli-hualo, que en la actualidad estan restringidos
a zonas de proteccion a orilla de cauces. En el segmento
estudiado, la vegetacion de ribera tuvo en promedio 25 m
de ancho a cada lado del cauce y 662 arboles ha?, donde
roble, peumo (Cryptocarya alba (Mol.) Looser) y olivillo
eran las especies con mayor nimero de pies por hectarea
(227, 173y 89, respectivamente). El area basal fue de 23,1
m2 haly de 24 m2 ha? considerando arboles muertos en
pie, con el 21 % del area basal (4,9 m? ha*) correspondien-
do a arboles de P. radiata de rotaciones anteriores ubica-
dos en el area de proteccion de cauce (figura 2).

Caracteristicas del cauce en los segmentos estudiados en
cada cuenca. En general, Vuelta de Zorra presenta mayo-
res dimensiones morfoldgicas respecto a Pichin (cuadro
1). La pendiente, el ancho y profundidad maxima prome-
dio para el nivel de cauce lleno variaron entre tramos, en
ambas cuencas. Vuelta de Zorra presenté como principales
estructuras morfologicas: rapidos (riffle; en nueve tramos),
rapidos-poza (riffle-pool; en nueve tramos) y escalon-poza
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Figura 2. Distribucion del area basal (m? hal) y nimero de arbo-
les por hectérea. Vuelta de Zorra (A) y Pichdn (B).

Basal area distribution (m? ha*) and number of trees per hec-
tare. Vuelta de Zorra (A) and Pichudn (B) catchment.
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(step-pool; en cuatro tramos). En Pichin las principales
estructuras presentes fueron rapidos (en siete tramos),
escalon-poza (en siete tramos) y rapidos-poza (en tres tra-
mos).

Ndmero, volumen, densidad espacial y caracteristicas del
material lefioso. En Vuelta de Zorra se encontraron 484
piezas (311 piezas km?) de los cuales un 80 % (388 pie-
zas) fueron individualizados mediante una 0 mas chapas
metalicas. Considerando el canal de cauce lleno como re-
ferencia, el volumen medio almacenado en el segmento
fue de 109,4 m® ha! y se evidencié una gran variabilidad
desde tres a 378 m® ha! entre tramos (figura 3). En Pichun
se cuantificaron 111 piezas (111 piezas km™) y de éstas 77
(70 %) se identificaron con chapas metalicas. El volumen
total se estimé en 55,5 m® ha, con una variabilidad entre
0 a 133 m® ha' entre tramos (figura 3). No se encontrd
relacion significativa entre la distribucion del nimero de
piezas o volumen y alguna caracteristica del lecho, como
ancho plana inundable, pendiente y area incremental en los
tramos definidos.

Las dimensiones maximas de los elementos fueron de
80 cm de diametro, 24 m de longitud y 7,7 m® en volumen
para la cuenca Vuelta de Zorra, con un tamafio promedio
de las piezas de 24 cm de didametro, 5,1 metro de longitud
y 0,4 m3 en volumen. Para la cuenca Pichun, se encontro
un didmetro de 70 cm, 25 m de largo y un volumen de
2,2 m3 como dimensiones maximas de las piezas, mientras
que las dimensiones medias fueron 22 cm de diametro,
5,5 m de largo y un volumen de 0,2 m®. En la figura 4 se
muestran los rangos de diametro y longitud de las piezas
individualizadas con chapas metalicas.

Respecto al tipo de elemento, en Vuelta de Zorra el
1,2 % fueron raices, 1,2 % troncos con raices, 2,5 % ar-
boles completos, 4,5 % ramas y 90,5 % troncos sin raices,
mientras que en Pichun el 1,8 % fueron raices, 5,4 % arbo-
les completos y 92,8 % de troncos sin raices.

400 -
350 +
300 +
250 A
200 +
150 +
100 +
50 A

Vuelta de Zorra

Pichun
]

Volumen m3 hal

123456 7 8 910111213141516
Tramo

Figura 3. Distribucion del volumen en el corredor fluvial para
cada tramo.

Volume distribution along the fluvial corridor in each chan-
nel segment.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los tramos en cada segmento de cauce estudiado.

Reach channel characteristics in each study segment.

Pendiente (P)

Ancho medio cauce lleno Profundidad maxima media

Tramo N° Largo (m) (m m) (Amb) (m) (Pmf) (m)
Vl;e(:tr::ade Pichin Vuzecl):arlade Pichin Vl;(:tr{:ade Pichin Vuze(::?ade Pichin Vl;;:?ade Pichun
1 1 94,0 134,8 0,02 0,05 8,8 54 15 1,0
2 2 38,3 89,7 0,01 0,05 9,6 52 1,7 1,0
3 3 84,0 59,1 0,02 0,05 10,0 4,0 15 1,0
4 4 69,4 75,8 0,02 0,07 12,6 4.4 15 0,8
5 5 58,0 61,6 0,02 0,07 12,1 57 1,2 0,7
6 6 142,9 100,4 0,04 0,04 11,2 55 1,4 0,7
7 7 111,2 107,8 0,00 0,05 11,1 4,6 1,4 0,8
8 8 85,0 35,0 0,04 0,13 12,4 5,0 15 0,8
9 9 104,0 84,7 0,04 0,07 13,4 4,6 1,4 0,8
10 10 137,5 98,9 0,04 0,10 11,5 4,2 1,3 0,9
11 11 126,7 128,5 0,04 0,25 10,9 4.4 1,2 0,8
12 12 142,6 27,6 0,06 0,24 9,5 4.4 1,1 0,8
13 - 1231 - 0,05 - 8,7 - 1,2 -
14 - 85,9 - 0,08 - 9,2 - 1,0 -
15 - 102,2 - 0,09 - 9,3 - 1,0 -
16 - 52,0 - 0,07 - 9,8 - 11 -
Total 1556,7 1003,7 - - - - - -
Media - - 0,042 0,091 10,6 4.8 13 0,8
200 4181 250 A
180
160 ot = Vuelta de
., 140 Zorra
< 120 8
2 100 113 ® Pichin
2 80 8
s 60 8 45
40 8 2 15 19
20 4 7 -1 10 50 23
0 T = )
10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 1-4 7-10 13-16 19-22

Rangos de didmetro (cm)

Rangos de longitud (m)

Figura 4. Distribucion de la abundancia de material lefioso para las clases de diametro y longitud del total de elementos marcados con

chapas metélicas. Vuelta de Zorra (A), Pichin (B).

Distribution of LW abundance for diameter and length classes of all tagged wood elements, Vuelta de Zorra (A) and Pichin (B).

En relacion al estado de degradacion, en ambas cuen-
cas la mayoria de las piezas se encontraban en los ni-
veles medio y viejo (figura 5). En Vuelta de Zorra, un
alto porcentaje correspondié a especies de latifoliadas
mientras que en Pichln se encontré una proporcion simi-
lar entre latifoliadas y coniferas, posiblemente asociada
a la plantacion de P. radiata cosechada tres afios atras
(figura 5).
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En Vuelta de Zorra y Pichin la orientacién con res-
pecto al flujo fue similar, con un leve predominio de los
elementos paralelos al flujo (figura 6). En Vuelta de Zo-
rra, la mayoria parecian haber sido transportados desde
aguas arriba por flotacion y se ubicaban dentro del cauce
del canal de cauce lleno, mientras que en Pichin el origen
predominante eran residuos de la cosecha de P. radiata y
se ubicaban en las margenes del canal principal (figura 6).
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Figura 5. Estado de degradacion y tipo de especie de los elemen-

tos, para cada cuenca.
Wood piece degradation level and species, each catchment.

Acumulaciones de material lefioso y de sedimentos en
cada tramo y cauce. Se encontraron diferencias en el nu-
mero de troncos acumulados entre las cuencas. En Vuelta
de Zorra cerca de un 60 % del volumen total de material
lefioso en el segmento estudiado, fueron encontrados for-
mando acumulaciones. En total se encontraron 27 acumu-
laciones, esto significa aproximadamente una acumula-
cion por cada 58 m de cauce. Las acumulaciones estaban
formadas en promedio por nueve troncos con un volumen
promedio de madera contenido en las mismas de 3,96 m*
(entre 0,18 y 20,9 m?). En Pichin las piezas que forma-
ban acumulaciones representaron 8 % del volumen total,
que se concentraron en cuatro acumulaciones (una cada
250 m). En promedio se registraron tres troncos por acu-
mulacion y el volumen medio retenido fue de 0,7 m®(entre
0,43y 0,96 md).

Tanto en Vuelta de Zorra como en Pichdn, el volumen
de las acumulaciones de madera (m® aument6 en forma
significativa al aumentar el largo y didmetro maximo de
las piezas que la formaban (figura 7).

El volumen de sedimentos acumulados en el canal en
Vuelta de Zorra fue mayor que en Pichin. En Vuelta de
Zorra se cuantifico un volumen total de 82,1 m® km™ de
sedimentos atrapados aguas arriba de piezas individuales
de material lefioso, acumulaciones de material lefioso y
rocas de gran tamafio que actuaban como cufias (cuadro
2). Piezas de madera individuales y rocas fueron relativa-
mente similares en cuanto al nimero de acumulaciones y
volumen de sedimento atrapado. Sin embargo, el volumen
de sedimento atrapado por las acumulaciones de material
lefioso fue menos abundante, pero con un mayor volumen
de sedimentos retenidos. En total el sedimento retenido
por material lefioso (piezas individuales y en acumulacio-
nes) fue de 87,6 m®.

En Pichdn el volumen total de sedimento atrapado fue
de 29,8 m3 km™, este volumen de sedimento se estableci
aguas arriba de escalones de rocas, piezas de material le-
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Figura 6. Orientacion con respecto al flujo (arriba), origen (al
medio) y posicion en el canal (abajo) de cada pieza de material
lefioso. Vuelta de Zorra (A), Pichdn (B).

Orientation to water flow (above), origin (center) and posi-
tion in the channel (below) of every LW piece. Vuelta de Zorra (A) and
Pichun (B).

fiosos, acumulaciones de material lefioso y rocas de gran
tamafio. Los escalones de rocas fueron las principales
trampas de sedimento con 68 % del volumen total en-
contrado (cuadro 2). De los otros factores que originaban
depositos de sedimento, las acumulaciones de material le-
fioso registraron la mayor capacidad de retencién con un
promedio de 2,5 m®. En total los elementos lefiosos (piezas
individuales y en acumulaciones) atraparon un volumen de
sedimento de 8,9 m3 (cuadro 2).

En Vuelta de Zorra, casi el 70 % del sedimento atrapa-
do se explica por la presencia de material lefioso, tanto en
piezas individuales como en acumulaciones. Sin embargo,
en Pichdn sélo el 30 % de los sedimentos esta atrapado por
estructuras de madera.

DISCUSION

Caracteristicas de la vegetacion de orilla de cauce en los
segmentos estudiados. Las diferencias mas relevantes en-
tre las cuencas fue el uso del suelo. La orientacion de los
cauces, si bien son opuestos, no deberian incidir, princi-
palmente por ser eventos meteoroldgicos de gran magni-
tud que influyen en el aporte y pérdida de material lefioso
en un segmento de cauce y arrastre de sedimentos en la
cuenca. Los tipos forestales presentes en cada cuenca res-
ponden principalmente a su ubicacion geografica, mientras
que la estructura de la vegetacion de cada cuenca depende
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Figura 7. Regresion exponencial e intervalos de confianza (95 %) entre el tamafio de las acumulaciones con la pieza de mayor longi-

tud y mayor didmetro de cada acumulacion.

Exponential regression and confidence intervals (95 %), between the size of the log jam and the longest and largest piece of each jam.

Cuadro 2. Fuente de origen y volumen de sedimento atrapado en cada cuenca durante el periodo de estudio.

Volume of trapped sediment and sediment trapping sources.

Vuelta de Zorra Pichin

Fuente de origen N° de \Volumen \Volumen total N° de \olumen Volumen total

acumulaciones promedio (m3) (m3km?)  acumulaciones promedio (m3) (m3 km™)
Escalon de rocas - - - 8 2,5 20,2
Material lefioso 10 4,1 26,4 3 1,3 4,0
Acumulacién de material lefioso 6 78 29,9 2 2,5 4,9
Roca 9 4,5 25,8 1 0,7 0,7
Total 25 16,4 82,1 14 7,0 29,8

principalmente por el grado de alteracion e intensidad de
uso del suelo en cada sector. La vegetacion de ribera de
la cuenca Vuelta de Zorra muestra pocas alteraciones y se
clasifica como renovales adultos de aproximadamente 200
afios, correspondientes al mismo bosque siempreverde que
Iroumé et al. (2010) describen para la cuenca, pero con
una mayor dominancia de mirtaceas. En Pichln la vegeta-
cion de ribera se deriva de bosques del tipo forestal roble-
rauli-hualo altamente degradados. El uso histdrico de los
terrenos en los cuales se ubica esta cuenca, se asocia con la
degradacion de los bosques originales por talas y quemas
extensivas desde el periodo de la conquista y coloniza-
cién, hasta su posterior eliminacion para generar terrenos
de cultivos que luego se erosionaron y, finalmente, a la
reforestacion especialmente con P. radiata que se inicia a
principios de 1950 (Millan y Carrasco 1993, Cisternas et
al. 1999).

Caracteristicas del material lefioso en los segmentos es-
tudiados. EI volumen encontrado en Vuelta de Zorra (109
m?® ha') se puede comparar con los encontrados en el rio El
Toro ubicado en la zona andina de la region de La Arauca-
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nia (117 m? ha*; Andreoli et al. 2008) y con el rango entre
100 y 200 m® ha! en bosques maduros no manejados de
latifoliadas reportado por Gurnell (2003). Asi mismo, este
volumen es inferior a los 700 m® ha! encontrados en Tres
Arroyos en la cordillera andina de la region de La Arau-
cania (Andreoli et al. 2007), pero supera a lo informado
en canales de segundo-tercer orden en cuencas con bos-
ques manejados en las montafias italianas (30-70 m® ha?;
Comiti et al. 2006), en cursos de agua de segundo-cuarto
orden en los Highlands del Reino Unido (44-88 m® ha’;
Gurnell et al. 2002), en canales relativamente inalterados
de segundo-cuarto orden en Europa Central (20-85 m® ha'?;
Kaczka 2003) y en un cauce de tercer orden de la Peninsu-
la Ibérica (0,4-4,8 m® hal; Diez et al. 2001).

Los 56 m® ha' de material lefioso registrado en Pichin
corresponden al menor volumen de material lefioso en-
contrado en sistemas I6ticos chilenos. La medicion de la
abundancia de este material en Pichn ocurri6 entre tres y
cuatro afios luego de la cosecha del bosque de P. radiata
que cubria la cuenca desde aproximadamente el afio 1987,
plantacion precedida a su vez por una anterior rotacion
forestal también de esta especie, por lo que el volumen



en esta cuenca puede compararse con los registrados en
cauces bajo plantaciones de esta conifera. Baillie et al.
(1999) reportan en 24 cauces de primer a tercer orden bajo
plantaciones maduras (22-34 afios) de P. radiata en Nueva
Zelandia, una abundancia en un rango entre dos y 345 m?
ha'y una media de 112 m® ha, pero con siete de las 24
cuencas con valores menores que los 56 m® ha medidos
en Pichan. En el mismo pais y bajo el mismo tipo de plan-
taciones, Baillie y Davies (2002) entregan la informacion
de otras cinco cuencas donde midieron entre 77 y 200 m®
ha(media de 127 m®ha?). Por lo tanto, el volumen encon-
trado en Pichdn esta en un rango inferior de lo que se ha
medido en cauces bajo el mismo tipo de bosques en Nueva
Zelandia.

El menor volumen de material lefioso en Pichln que en
Vuelta de Zorra se puede explicar por las diferencias en el
area basal de los bosques de ribera (24 m? ha* para Pichun
y 69 m? ha* para Vuelta de Zorra) y a la menor éarea poten-
cial de suministro de madera en Pichdn, que esta limitada
por el ancho de 25 m que tiene la vegetacion riberefia a
cada lado del cauce; mientras que en Vuelta de Zorra, esta
asociada a la altura de los arboles que al caer pueden alcan-
zar el cauce (por ejemplo, arboles de coihue que pueden
alcanzar 35 m de altura extendiendo hasta esta distancia el
area de suministro en Vuelta de Zorra). Adicionalmente, la
menor durabilidad de la madera de P. radiata que caracte-
riza a la cuenca de Pichun frente a los Nothofagus spp. de
Vuelta de Zorra (Garrett et al. 2008), permite asegurar que
es dificil que en la primera se encuentren trozos de madera
de la rotacién anterior, mientras que en la segunda se ge-
nera una mayor acumulacion, de los dltimos 50 -70 afios.
Finalmente, el manejo forestal puede ser también un factor
que influye en el menor volumen de madera encontrado en
Pichln, ya que se encontraron menos elementos claves de
grandes dimensiones, capaces de atrapar elementos lefio-
s0s mas pequefios (Meleason et al. 2002).

Tanto en Pichiin como en Vuelta de Zorra, el porcenta-
je de elementos orientados en forma paralela a la corriente
fue significativamente mas alto que si las piezas hubieran
estado orientadas aleatoriamente, mientras que fueron me-
nores las piezas orientadas de manera oblicua. La distri-
bucion de las orientaciones fue similar a la encontrada por
Baillie et al. (2008) en el rio Whirinaki en Nueva Zelandia.
Andreoli et al. (2008) reportan que en el rio Toro, Chile,
las piezas no estaban distribuidas aleatoriamente, pero en
este caso los elementos dispuestos ortogonalmente a la co-
rriente representan un 51 %.

El uso del suelo parece definir las diferencias en el ori-
gen de las piezas de madera que se encuentran en el cauce
de ambas cuencas estudiadas. Asi, en la cuenca Vuelta de
Zorra, cuyos bosques tiene menor intervencion antropogé-
nica, la mayoria de los elementos tiene origen “flotado”, es
decir, que fueron arrastrados desde aguas arribas al punto
en que se registraron al momento de la medicién. Por otra
parte, el origen residual de los elementos lefiosos (restos
de cosecha o intervenciones) se concentra principalmente
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en Pichun, donde los de origen flotado corresponden a un
segundo orden en términos de abundancia. En otros estu-
dios en cuencas con bosques no manejados también se ha
reportado que la causa mas probable de aporte de madera,
es el transporte desde aguas arriba, aunque con porcentajes
ligeramente mayores. Andreoli et al. (2007) encuentran un
88 % de elementos flotados en Tres Arroyos en Los Andes
(Chile) y Mao et al. (2008) un 75 % en el arroyo Buena
Esperanza en Tierra del Fuego (Argentina).

Las posiciones “dentro del cauce” y “marginal” (res-
pecto del borde del canal) concentran en conjunto un 64 y
69 % de las piezas para Vuelta de Zorra y Pichln, respec-
tivamente. Las diferencias entre estas clasificaciones para
una u otra cuenca, pueden atribuirse a las caracteristicas
propias del canal, como pendiente y ancho, que afectan el
depdsito de madera en el cauce. Asi la menor pendiente y
el mayor ancho del cauce en Vuelta de Zorra explica que la
mayoria de los elementos se encuentren dentro del cauce,
mientras que en Pichun, al presentar un canal con mayor
pendiente y mas angosto, existe mayor depdsito de mate-
rial lefioso hacia la zona marginal. A estas caracteristicas
parecen también responder los elementos posicionados
en la zona de nivel de cauce lleno. Las posiciones como
puente y escaldn de troncos dependen de la relacidn entre
el tamafio de los elementos lefiosos y las dimensiones de
ancho de cauce; por lo tanto, el menor nimero de elemen-
tos como puente en Vuelta de Zorra, se relaciona con un
menor valor de la razén longitud media de los elementos/
ancho medio del cauce (5,1/10,6 = 0,48) en contraste a
(5,5/4,8 = 1,2) para la cuenca de Pichin. En Tres Arroyos
(Andreoli et al. 2007) mas de la mitad de los elementos
ocurre en las margenes (52 %) mientras que dentro del ca-
nal se encuentra un 23 %, esto asociado a la fuerte inesta-
bilidad de las laderas del canal.

Acumulaciones de material lefioso y de sedimentos en
cada tramo y cauce. ElI nimero de acumulaciones o ta-
cos formados por el material lefioso en Vuelta de Zorra
son mucho menores que los encontrados en Tres Arroyos
por Andreoli et al. (2007) con valores de 51 tacos km*
con un espaciamiento entre ellos de 20 m, pero similares a
los espaciamientos de 25-50 m encontrados por Martin y
Benda (2001) para areas de tamafio similar (0-10 km?) en
la cuenca del Game Creek, Alaska. Para Vuelta de Zorra 'y
Pichun, las acumulaciones estaban formadas en promedio
por nueve y tres troncos, respectivamente, con un volu-
men medio de madera contenido en los mismos de 3,96 y
0,7 m3. Martin y Benda (2001) también registran acumu-
laciones de entre cinco y 15 troncos en cuencas de hasta
10 km?, pero estos valores son menores a las registrados
por Andreoli et al. (2007) donde estaban formados, en pro-
medio por 13 troncos, mientras que el volumen medio de
madera contenido en las mismas era de 9 m®. Respecto a la
relacion positiva que se obtuvo entre el tamafio de las acu-
mulaciones con el diametro y largo del elemento de mayor
tamafio, relacién similar es reportada Mao et al. (2008),
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encontrando una correlacidn positiva (r = 0,62; P < 0,001)
entre la altura de escalones de tronco y el diametro medio
de los elementos que la constituian.

El mayor volumen de sedimentos atrapados en Vuelta
de Zorra (82 m3® km?) respecto a Pichdn (30 m3 km) res-
ponde principalmente a lo planteado por Abbe y Montgo-
mery (2003) en que el potencial de un canal para atrapar y
almacenar sedimentos esta controlado principalmente por
el volumen de material lefioso. Esta tendencia se comprue-
ba con los resultados obtenidos por Andreoli et al. (2007),
quienes encontraron un volumen de sedimentos retenido
de 1.300 m3 km en Tres Arroyos donde el volumen de
madera en el cauce corresponde a 700 m® ha.

CONCLUSIONES

Se encontrd que el volumen de material lefioso en el
cauce de la cuenca Vuelta de Zorra duplica lo encontrado
en la cuenca Pichun y esta diferencia esté asociada princi-
palmente a las dimensiones y caracteristicas de la vegeta-
cion presente en el &rea de potencial suministro de madera
al cauce. Las caracteristicas de la vegetacion a orilla de
cauce derivan esencialmente del grado de alteracion e in-
tensidad de uso de suelo al que se ha sometido la cuenca a
lo largo del tiempo.

En Vuelta de Zorra se encontr6 que la cantidad de ele-
mentos lefiosos formando acumulaciones es superior, lo
que esta asociado principalmente a la mayor cantidad de
madera en este canal y que el tamafio de estas acumula-
ciones tiene una directa relacion con el tamafio de los ele-
mentos lefiosos claves que la componen. Estos elementos
y principalmente aquellos que se encuentran formando
acumulaciones tienen un rol importante en la retencion y
almacenamiento de sedimento de fondo.
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