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Resumen: Este estudio reporta las cantidades de material lefioso de gran tamafio (large woody debris o LWD) y los
efectos asociados sobre la morfologia del cauce y la hidraulica del flujo en dos cuencas de montana de la zona “templada-
célida con lluvias invernales” de la Cordillera de los Andes, en Chile. Las cuencas analizadas del rio Toro y del torrente
Tres Arroyos (drea de drenaje de 9 y de 11 km?, respectivamente) se ubican en la Regién de La Araucania, Chile, y
se caracterizan por una cobertura forestal de bosques nativos de Nothofagus y Araucaria. Cantidad, caracteristicas y
dimensiones de los residuos lefiosos (> 10 cm de didmetro, > 1 m de largo) fueron examinados en los canales, asi como
sus efectos sobre la morfologia del cauce, sobre su hidraulica y sobre el almacenamiento de sedimento; se realizé ademas,
un monitoreo del desplazamiento de los troncos durante un periodo de un aiio para determinar el grado de movilidad de
las piezas lefiosas. Los resultados demuestran que existen grandes diferencias en la abundancia de LWD en los cauces
de las dos cuencas estudiadas, posiblemente debidas a las diferentes alteraciones naturales que ocurrieron en las laderas
de las cuencas. En el torrente Tres Arroyos se encontraron voltimenes medios de 700 m®ha™!, mientras que en el rio
Toro los valores registrados son solamente de 117 m® de residuos lefiosos por hectdrea de superficie del cauce.

Esta diferencia se puede justificar con el hecho que la primera cuenca fue afectada por incendios entre los anos 1930
y 1940 seguidos por deslizamientos y flujos de detritos, mientras que la segunda, a pesar que sufrié un incendio que
quemo toda la superficie forestal de la cuenca, todavia no presenta grandes deslizamientos y aportes de detritos lefiosos
al cauce, probablemente a causa del corto plazo entre el incendio (2002) y la fecha de las mediciones (Enero 2006). La
consecuencia de estas diferencias de volliimenes se refleja en la morfologia de los cauces: el Tres Arroyos presenta grandes
acumulaciones y altos log-steps que entregan al canal un macro-perfil a escalones. Se estimé que las acumulaciones
de LWD en el tramo estudiado del Tres Arroyos disipan el 27 % de la energia potencial total de la corriente de agua,
y que existen 2000 m3 de sedimentos depositados en el cauce principal aguas arriba de acumulaciones de LWD, que
corresponden aproximadamente al 100 % del aporte anual total de sedimentos de la cuenca. Por el contrario en el rio
Toro la influencia morfoldgica de los LWD es muy limitada por la total ausencia de log-steps o valley-jams.
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INTRODUCCION

La presencia de troncos y fragmentos lefiosos
en los cursos de agua constituyen un aspec-
to relevante ya que determina condiciones tan-
to ecolégicas como geomorfoldgicas, hidrauli-
cas y de transporte de sedimentos, especialmen-
te en los cauces de montafa. La denominacién
mas comun utilizada para describir la presencia
de estos elementos en el cauce es la de Large
Woody Debris (LWD), que corresponde al ma-
terial lefioso muerto (troncos, ramas, raices) con
un didmetro medio mayor a 10 cm y longitud su-
perior a 1 m. Los LWD se encuentran como ele-
mentos individuales o formando acumulaciones
(log-jams). Estas acumulaciones pueden generar
estructuras tales como escalones de troncos (/log-
steps) o grandes obstrucciones en el valle aluvio-
nal (valley-jams). La cantidad y tipo de material
lenoso existente en el cauce principal dependen
de las caracteristicas del bosque que lo alimen-
ta (es decir, densidad, edad, estado fisioldgico,
etc.) y de los procesos que regulan el recluta-
miento de detritos (Comiti et al., 2006; 2008).
Los factores que directamente o indirectamente
aportan material lefioso al cauce cambian segtin
el dmbito climatico-geografico analizado, pero
en general incluyen procesos biolégicos (insectos
y enfermedades fungicas que causan la muerte
de plantas adyacentes al cauce), no bioldgicos
(incendios, coladas detriticas, desprendimientos,
viento, nieve) y acciones antrdpicas. Por lo tan-
to, las principales variables que influyen sobre
el origen y la cantidad de material lefioso en el
interior del cauce pueden ser de naturaleza es-
pacial o temporal.

Los LWD que yacen dentro de los canales tie-
nen fuertes consecuencias sobre la hidraulica de
la corriente, la morfologia, el transporte de se-
dimento y la ecologia acudtica (Gurnell et al.,
2002; Montgomery et al., 2003; Montgomery y
Piegay, 2003). En particular, la morfologia del
canal en cuencas forestadas por bosques nati-
vos es controlada en gran parte por LWD, da-
do la abundancia de grandes elementos capaces
de formar estructuras estables en el canal ta-
les como escalones de troncos, grandes acumu-
laciones de valle y atascos de desviacion del flujo
(Abbe y Montgomery, 2003).

Varios autores (Swanson et al., 1976; Bilby,
1979; Keller y Swanson, 1979; Keller y Tally,
1979; Faustini y Jones, 2003) observaron una
fuerte, si bien variable, disipacién de energia po-
tencial (10-80 %, pero hasta 100 %) ejercida por
log-steps en diversas regiones de los EUA.

En canales de cabecera de cuencas en Alaska,
Gomi et al. (2003) reportaron hasta 35 steps por

kilémetro de cauce formado por material lefioso,
los que corresponden en promedio al 51% del
niimero total de steps. Un porcentaje similar (el
45 %) fue encontrado por Curran y Wohl (2003)
en cuencas de menos de 10 km? en Cascade Ran-
ge (Washington, EUA). Previamente, el porcen-
taje de steps formados por LWD habia sido rela-
cionada por Wohl et al. (1997) al tamafio de la
cuenca/canal en flujos de Montana (EUA), con
valores entre el 50 y el 10 %.

Por canales de segundo-cuarto orden en los
Dolomitas italianas, Comiti et al. (2006) en-
contraron un ndmero limitado de log-steps (13-
35 por kilémetro), que representan solamente
una pequefia fraccién (~10 %) del ndmero total
de steps. Frecuencias de obstrucciones de LWD
comprendida entre el valor de 1 por km (cuarto
orden) y 100 por km (segundo orden) son repor-
tadas por rios que fluyen en areas casi-naturales
de Europa Central (Kaczka, 2003).

La Cordillera de Los Andes meridional repre-
senta una localizacién ideal para estudiar los de-
tritos lenosos en rios que drenan cuencas foresta-
das, debido a la posibilidad de encontrar cuencas
caracterizadas sea por bosques nativos, asi como
por cuencas fuertemente manejadas bajo el perfil
de la utilizacién forestal. Otro aspecto importan-
te es la ocurrencia de incendios forestales como
elemento natural en la dindmica de regeneracién
del bosque (Gonzélez et al., 2005).

Los sitios investigados en este estudio son dos
cuencas ubicadas en el norte de la Regién de
La Araucania, en la provincia de Malleco, en
areas protegidas por reservas nacionales (la Re-
serva Nacional Malalcahuello, en donde se sitta
la cuenca del Tres Arroyos y la Reserva Nacio-
nal Malleco donde se encuentra la cuenca del rio
Toro).

Este estudio se propone caracterizar los detri-
tos lefiosos presentes en el curso principal de dos
torrentes Andinos ubicados en la novena regién
de la Araucania, en Chile, y evaluar sus efectos
sobre la morfologia del cauce y sobre los proce-
sos hidraulicos asociados.

AREA DE ESTUDIO

La localizacién de las dos cuencas investiga-
das se muestra en la Figura 1, mientras que las
caracteristicas fisiograficas principales son resu-
midas en la Tabla 1. La geologia estd fuerte-
mente influenciada por la presencia de volcanes,
dado que la cuenca del estero Tres arroyos yace
en la ladera sur del Volcidn Lonquimay (2865 m
s.n.m.), y la cuenca del rio Toro se ubica en la
vertiente noroeste del Volcdn Tolhuaca (2806 m
s.n.m.).
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Figura 1. Localizacién geogréfica de las dos cuencas. El Tres Arroyos estd ubi-
cado en la Reserva Nacional Malalcahuello, mientras el rio Toro se
encuentra en la Reserva Nacional Malleco

Unidad Tres Arroyos Toro
Area km? 9,1 11,1
Altura media m s.n.m. 1478 1250
Altura minima m s.n.m. 1000 750
Altura maxima m s.n.m. 1850 1750
Pendiente media % 43 20
Cubierta forestal % 74 98

Tipologia forestal - Bosques nativos Bosques nativos
Perturbacién forestal - Incendios (1930-1940) Incendios (2002)
Precipitacién anual mm 2217 2480

Clima - Templado-célido con Templado-célido con
lluvias invernales lluvias invernales
Geologia - Volcdnica/piroclastica  Volcanica/pirocléstica

Tabla 1. Caracteristicas principales de las cuencas

Ademas de influir en la geologia, los volca-
nes, junto con los reldmpagos, son factores que
ceban el fuego, la modificacién mas importan-
te que contribuye a formar el paisaje forestal de
Araucarias y Nothofagus en esta regién (Burns,
1993; Gonzélez et al., 2005). Durante la estacién
del fuego 2001-02, incendios catastréficos que-
maron casi 20000 hectareas de bosques templa-
dos en la Regién andina de La Araucania de Chi-
le. Estos fueron interpretados inicialmente como
una novedad ecoldgica, pero estudios recientes
(Gonzélez et al., 2005) han determinado que es-
tos grandes incendios forman parte del régimen
histérico del fuego que ha formado este paisaje
boscoso.

Los bosques nativos en ambas cuencas corres-

ponden a dos tipos forestales (Donoso, 1993): el
bosque de araucaria (Araucaria araucana (Mol.)
K. Koch) y el bosque de roble-rauli-coigiie (Not-
hofagus obliqua (Mirb.) Oerst., Nothofagus al-
pina (P. et E.) Oerst. y Nothofagus dombeyi
(Mirb.) Oerst., respectivamente). Las araucarias
estdn presentes solamente por encima de una
elevacion de 1200-1300 m, mientras que la parte
mas baja esta caracterizada por el tipo Nothofa-
gus (DGA, 1998). El sotobosque de esta tltima
formacién estd totalmente dominado por quila
y coligie (Chusquea spp.), especies de bambdes
autéctonas muy invasoras.

Bajo el perfil climatico, seglin la clasificacién
de Fuenzalida (1965), el area presenta un cli-
ma “Templado-cdlido con lluvias invernales”. La
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precipitacién media anual de la regién sobrepa-
sa los 2000 mm. El mes mas lluvioso es junio,
mientras que el mds seco es enero. Aunque se
presentan nevadas en invierno, el régimen hi-
drolégico es dominado por la precipitacién. La
temperatura media anual es alrededor de 8,5°C;
el mes mdas calido es enero con una temperatura
media de 14°C mientras que el mes mas frio es
julio con 3°C, de promedio.

El 72% de la superficie de la cuenca del Tres
Arroyos estd cubierta por bosques (Figura 2):
el 64 % estd representada por bosques nativos
que tienen arboles que alcanzan hasta 40-50
m de altura y 1-2 m de didmetro, el 8% por
bosques con arboles de menor tamaio y edad
compuestos por coniferas de menos de 40 afos
plantadas para reducir la erosién de suelo, des-
pués de los incendios que ocurrieron durante la
primera mitad del siglo pasado. El 6% de la
cuenca estd caracterizada por cenizas volcani-
cas arenosas sin vegetacion (en la divisoria de
la cuenca) y el 22% por cobertura herbaceo-
arbustiva (cerca del limite de los arboles). El
tiempo medio de concentracién de la cuenca
del Tres Arroyos ha sido estimado en 1,1 horas
(DGA, 2000). El canal principal (tercer orden),
desde la fuente hasta la desembocadura, tiene
casi 5 kildmetros de longitud con un gradiente
promedio del 18% (Tabla 2). Sin embargo, el
gradiente estd localmente controlado por desli-
zamientos, grandes valley-jams y altos log-steps
que imparten al perfil longitudinal una figura a
escalones a gran escala. Segln la clasificacién
de Montgomery y Buffington (1997), la morfo-
logia de los tramos abarca desde rapidas (cas-
cade) y escalén-remanso (step-pool) hasta los

tipos rapido-remanso (riffle-pool), pero con un
alto nivel de morfologias forzadas asociadas a la
presencia de LWD. El canal principal estd bien
confinado por laderas rocosas escarpadas, con
un valle aluvional activo estrecho que se ensan-
cha en la seccién mas baja del tramo examinado.
Las terrazas, cuya formacién estd probablemente
asociada a los grandes valley-jams (tal como lo
reporta para el Queets river, Washington, Abbe
y Montgomery, 2003) son evidentes a lo largo
del canal principal. La cuenca del rio Toro se en-
cuentra forestada en un 98 % (tabla 1), con el
75 % representado por bosques nativos que tie-
nen arboles que alcanzan hasta 40-50 m de alto
y 1-2 m de didmetro, y el 19% por renovales
de bosque nativo. El drea restante se caracteri-
za por cobertura herbaceo-arbustivas (cerca del
limite de los arboles, el 5%) y por afloramientos
rocosos (menos del 1%). Los enormes incendios
que ocurrieron en el 2002 quemaron casi toda la
superficie vegetada (el 98 %) con diferente gra-
do de dafio (desde dafio ligero hasta dafio grave
como reportado en Figura 2). En el momento
de las mediciones en el terreno se observé una
fuerte recolonizacién por parte de Chasquea spp.

El canal principal del rio Toro (tercer orden)
tiene 7 kildmetros de largo desde la fuente hasta
la desembocadura, con un gradiente promedio
del 7% (Tabla 2). La morfologia de los tramos
cubre la gama desde lecho plano (plane-bed)
hasta escalén-remanso (step-pool), sin eviden-
cia de morfologias forzadas asociadas a los LWD
y sin presencia de flujos de detritos. El canal
estd bien confinado dentro de laderas rocosas es-
carpadas, y presenta un valle aluvial activo muy
estrecho.

)
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2 Kilometros
P —
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E Dario ligero
% Dafio moderado

‘ Dafio severo
W//% Dario grave
D Ningun dafio

2 Kilémetros

Figura 2. Mapas de la cubierta vegetal de las cuencas de estudio: Tres Arroyos (a) y rio Toro
(b). La cuenca del rio Toro estaba totalmente cubierta por bosques, el nivel del
dafio se refiere al incendio del afo 2002
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Unidad Tres Arroyos Toro
Longitud del cauce principal km 4,89 7
Longitud del cauce investigado km 1,54 2,17
Pendiente media del canal investigado  (m/m) 0,08 0,05
Orden del cauce - 3 3
Morfologia del canal - Step-pool/Cascade  Plane bed/Step-pool
Ancho medio de cauce lleno m 7,8 11,91
Nivel de cauce lleno m 0,45 0,8
Caudal maximo registrado* m3s—! 14 -

Tabla 2. Caracteristicas principales de los canales estudiados. *El valor se refiere a la estacién
que controla la parte superior de la cuenca de 5,9 km2. El orden del cauce se
determind por un mapa escala 1:50.000

METODOS DE ESTUDIO

Los estudios de los cauces se efectuaron en-
tre los meses de marzo y diciembre de 2005 en
el Tres Arroyos (TA) y en enero 2006 en el rio
Toro (TO). En el estudio del perfil longitudinal
y de las secciones transversales se utilizé un dis-
tanciémetro laser con inclinémetro. Basidndose
en la uniformidad de la pendiente, en el ancho
del canal o en la abundancia de detritos lefiosos,
se identificaron diecisiete tramos en cada canal.
En cada tramo se midieron las siguientes carac-
teristicas: pendiente media del cauce, ancho me-
dio de cauce lleno (o bankfull, Bg) y ancho me-
dio del corredor fluvial (Brp), profundidad me-
dia del flujo correspondiente al caudal bankfull
(Hgr), nimero de escalones (steps) y nimero
de escalones de troncos (log-steps) mas altos de
Hgpr, nimero de rocas mas altas y largas que el
tirante de cauce lleno. El nivel de bankfull se es-
timé en campo considerando la altura del limite
mas bajo de vegetacién, cambios en la granulo-
metria del sedimento en las barras laterales, y
residuo organico depositado por el flujo (Mont-
gomery y Buffington 1997). La profundidad y el
ancho del nivel al bankfull y del corredor fluvial
se determinaron utilizando 3 secciones transver-
sales medidas en cada tramo del cauce. Las 3
secciones, medidas en posiciones uniformemente
distribuidas a lo largo del tramo, fueron seleccio-
nadas por ser representativas del dicho tramo,
pero evitando pozas, estrechamientos y saltos.
Se determiné ademads el drea de la cuenca dre-
nada en cada tramo usando un modelo digital
de elevacion del terreno, en un sistema de infor-
macién geografico (SIG).

Para caracterizar los detritos lenosos, se mi-
dié el didmetro medio Dy, y la longitud L;,, de
cada elemento mas grande de 10 cm de didme-
tro y de 1 m de longitud, en el cauce activo
y en el drea de inundacién adyacente, con una
forcipula y una cinta métrica, respectivamente.
El nivel de precision adoptado fue de ~ 1 cm

para el didmetro y de ~ 5 cm para el largo de
las piezas.

Donde el area de inundacién estaba ausen-
te -como en muchos tramos confinados- se es-
timé un nivel de flujo maximo que sirvié como
limite de elevacion superior para que los detritos
lefosos fueran incluidos en los registros de cada
ubicacién. Con este método, se registraron mas
de 3300 elementos en los segmentos estudiados
de los dos cauces.

Se registraron, ademds, datos adicionales pa-
ra cada elemento lefoso, tal como la tipologia
(tronco, raiz, tronco con raices), especie (Notho-
fagus/Araucaria/coniferas), orientacién al flujo
(paralelo, ortogonal, oblicuo), estado de descom-
posicién (bajo, intermedio y alto, basado en una
estimacién visual), mecanismo de distribucién
(erosién de orilla, deslizamientos de tierra, mor-
talidad natural, transporte desde aguas arriba)
y posicién en el canal (en una acumulacién, en
el cauce, en la linea de cauce lleno, suspendido
sobre el cauce, en las margenes del canal).

De cada acumulacién (de al menos 2 elemen-
tos) se midieron las dimensiones geométricas
(longitud, ancho y altura) y las dimensiones de
cada pieza que la formaban.

Para los log-steps, se midieron altura de caida
y profundidad de fondo de la poza formada por
el agua. Los elementos de LWD encontrados a
una elevacién coincidente con el caudal del bank-
full, se agruparon en un conjunto separado. Los
detritos lefiosos que cruzan el cauce, correspon-
dientes a una elevacién mayor al bankfull, fueron
clasificados como channel-bridging, y las piezas
channel margins fueron definidas como aquellas
ubicadas sobre el drea adyacente y sobre el nivel
de bankfull, pero sujetas a inundacién durante
eventos de flujo de baja frecuencia. En el caso de
troncos largos extendidos a lo ancho de diferen-
tes porciones del cauce, se asignd su ubicacién
prevaleciente. Para elementos ubicados parcial-
mente sobre el nivel méximo de inundacién no
se redujo su volumen total al volumen de tronco
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realmente ubicado dentro del flujo, registrando-
se en estos casos el volumen y el largo total de
las piezas. Este procedimiento puede generar una
pequena sobrestimacién del volumen total de los
LWD.

El volumen de cada elemento lehoso fue cal-
culado a partir de su didmetro medio D, y lon-
gitud L;,g, asumiendo una forma sélida cilindri-
ca. El volumen de las raices fue aproximado a
la secciéon del tallo -también como un cilindro-
desatendiendo la masa de raices realmente pre-
sentes.

Se calculé posteriormente la densidad espacial
de LWD -en términos de volumen y nidmero de
elementos- en el cauce activo y en el corredor flu-
vial. Para encontrar correlaciones entre las pro-
piedades del canal y las variables de los detritos
lefosos, se utilizaron los valores transformados
(log+1) en el programa STATISTICA 6.1.

Entre marzo y abril de 2005, en el Tres Arro-
yos, fueron aplicadas 500 etiquetas de metal en
322 elementos lefiosos de diferentes tamafos y
localizacidn. Luego del periodo invernal del afio
2005, estos 322 elementos fueron nuevamente
medidos para estudiar su movilidad, utilizando
algunas estacas como puntos de referencia. Las
etiquetas de metal numeradas fueron colocadas
progresivamente desde aguas abajo, hacia aguas
arriba en los elementos lenosos elegidos en modo
aleatorio, clavando desde 1 hasta 3 etiquetas en
funcién de la longitud de los troncos (aproxima-
damente 1 etiqueta en elementos de 1-3 metros
de largo, 2 etiquetas en elementos de 3-6 m, 3
etiquetas en elementos més largo de 6 m). Pa-
ra asignar la posicién de las piezas etiquetadas,
se midieron la distancia y la direccién respec-

1200
S O dor fluvial
5 1000 1 corredor fluvia
]
S M en el canal
S <800
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to a una estaca de referencia, la posicién en el
canal (izquierdo, derecho o central) y el grado
de obstruccién del mismo. La disponibilidad de
una serie temporal de caudales y de tasas de
sedimento puede permitir (después de repetidas
mediciones) relacionar la dislocacién de los ele-
mentos lefosos a las caracteristicas de las creci-
das. Estos datos son disponibles gracias al mo-
nitoreo de la cuenca mediante una estacién flu-
viométrica localizada a una cota aproximada de
1095 m s.n.m., que corresponde a una seccion
natural del estero Tres Arroyos. La seccidn, ins-
trumentada desde el 1997, cuenta con dos reglas
limnimétricas y con un sensor de presidon conec-
tado a un datalogger para monitorear en forma
continua el nivel de aguas (lroumé, 1997, 2003).
Relaciones entre la concentracién de sedimentos
en suspensién (muestras obtenidas en forma ma-
nual), el arrastre de fondo (muestras obtenidas
mediante un muestrador manual del tipo Helley-
Smith) y el caudal liquido fueron elaboradas para
estimar el transporte sélido (lroumé, 2003) y el
inicio del transporte de sedimentos (Mao et al.,
2008).

RESULTADOS

La Figura 3 muestra la cantidad media de
LWD en términos de densidad espacial numérica
y volumétrica en las dos cuencas del estudio, en
el canal activo (es decir dentro del ancho del cau-
ce lleno) y en el entero corredor fluvial. Los datos
que se refieren al corredor fluvial deben conside-
rarse como indicativos, porque no fue siempre
factible medir todos los elementos de LWD so-
bre el valle aluvial, debido a la densa vegetacién
que crece en las cuencas araucanas.

800

700 1 O corredor fluvial

600 1 M enel canal

500 -

400

(m°/ha)

300 -
200

0
TA TO
Cauce b)

LW volumen por unidad de area

Figura 3. Cantidades de LWD en términos de nimero total de elementos (a) y volumen total
(b) en el canal activo (es decir dentro de la anchura de cauce lleno) y en el valle
fluvial de las dos cuencas del estudio (TA, Tres Arroyos; TO, rio Toro)
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Los valores medios han sido obtenidos divi-
diendo el ndmero y el volumen totales de los
elementos lenosos encontrados, por el drea total
de referencia, es decir adrea de cauce lleno del
canal o area del corredor fluvial (en hectéreas),
de los tramos del canal examinado.

El rio Toro tiene la cantidad mas baja de LWD
en términos de nimero de elementos y de volu-
men (215 elementos/ha y 117 m3/ha, respecti-
vamente). La Figura 3 también muestra que la
densidad espacial de LWD es generalmente mas
baja en el corredor-valle fluvial que en el canal
activo, aunque esta diferencia es pequeiia.

Las piezas de LWD que yacen en el valle alu-
vial representan casi la mitad del nimero total
de elementos en el Tres Arroyos, mientras que
en el rio Toro constituyen una fraccién menor
(cerca del 20 %).

El hallazgo de material lefioso a la elevacién
correspondiente al cauce lleno es algo comtn en
el Tres Arroyos (el 22 %), pero no tanto en el rio
Toro (<1 %). Los elementos que ocupan todo el
canal (channel-spanning) son menos del 2% en
ambos rios. Igual proporcidn es representada pa-
ra los log-steps en el Tres Arroyos, mientras que
en el rio Toro, no se encontré algln log-steps.

Para facilitar una comparacién mas significa-
tiva entre los cauces analizados, todos los re-
sultados que se presentan a continuacién, salvo
que se especifique lo contrario, consideran sélo
a los elementos de LWD encontrados en el canal
activo, excluyendo los de las mérgenes.

En el Tres Arroyos y en el rio Toro, una frac-
cién muy baja del material lefoso deriva de los
arboles de Araucaria (el 6 y el 1%, respectiva-
mente); la gran mayoria son de Nothofagus.

En ambos rios, el 68 % de todos los LWD for-
ma acumulaciones (log-jams) en los cauces. La
gran mayoria de las piezas parecen haber sido
transportadas (el 68 % en el rio Toro y el 88%
en el Tres Arroyos), adn cuando el recorrido real
no puede ser determinado en forma precisa, y es-
tas piezas pudieron haber venido de localizacio-
nes aguas arriba del mismo tramo, mientras que
muchos pedazos clasificados como transportado
en el Tres Arroyos pueden derivar de flujo de de-
tritos, mas que del transporte fluvial (Andreoli
et al., 2007). Solamente un pequefio porcentaje
del LWD medido tiene todavia raices (2,1 y 4
para TO y TA, respectivamente).

La mortalidad natural, que incluye los drboles
muertos que resbalan abajo de cuestas adyacen-
tes, es mds alta en el Toro (el 27 %), mientras
que en el Tres Arroyos representa solo un 10 %.
El material lefioso encontrado al pie de desliza-
mientos dentro del canal representa el 5% de
los elementos en el rio Toro, y el 1% en el Tres
Arroyos.

La orientacién de las piezas respecto al flu-
jo estd bien distribuida entre las tres clases en
el Tres Arroyos (es decir aproximadamente un
tercio en cada clase); en cambio, el rio Toro pre-
senta un nimero mas elevado de elementos or-
togonales (el 51 %).

Algunos pardmetros caracteristicos de las di-
mensiones de los elementos lefiosos (es decir
didmetro, longitud y volumen) se resumen en
la Tabla 3. Ademds, la Figura 4(a) y (b) ilus-
tra la distribucién de frecuencia del diametro de
los elementos (truncado a 1 m) y sus longitud
(truncados a 15 m), respectivamente.

TA TO

Canal Corredor Canal Corredor

activo fluvial activo fluvial
Didmetro méximo (m) 1,2 2,2 1,2 1,2
Dismetro medio (m) 0,50 0,41 0,33 0,33
Dgy 0,55 0,60 0,50 0,5
D5 0,30 0,35 0,30 0,29
D1g 0,20 0,20 0,20 0,15
Longitud méxima (m) 25,7 26,0 15,0 15,0
Longitud media (m) 3,0 3,2 3,6 3,6
Lgy 50 49 4,0 4,0
Lo 22 25 22 22
Lis 1.2 1.2 15 1.4
Volumen maximo (m3) 24 .86 36,85 12,43 12,43
Volumen medio (m?3) 0,70 0,77 0,56 0,53
Longitud/Ancho de cauce lleno 0,40 (0,35) - 0,30 (0,22) -
Didmetro/profundidad de cauce lleno 0,95 (0,46) - 0,41 (0,23) -

Tabla 3. Resumen de las dimensiones principales de los detritos lefiosos. Para las dimensiones
relativas, se reportan los valores medios y la desviacidn estdndar (en paréntesis)



196

A. Andreoli, F. Comiti, L. Mao, L. Picco, A. Iroumé y M.A. Lenzi

0,3

0,25

0,2 4

0,15

Frecuencia

01

Diametro (cm)

0,5

0,4 4

Frecuencia
o
w

L

o
N
.

0,14

Longitud (m)

Figura 4. Distribucién de frecuencia del didmetro (a) y de la longitud (b) de los elementos
lefiosos en los dos canales del estudio. LWD fuera del canal no son incluidos

En el Tres Arroyos, piezas con didmetro mayor
de 50 cm (es decir aproximadamente la profundi-
dad de cauce lleno) son relativamente comunes,
mientras que en el rio Toro son mds comunes
elementos con didmetro inferior a la profundidad
media de cauce lleno. En ambos cauces, la me-
jor distribucién de frecuencia (estadisticamente
no significativa, coeficiente D de Kolmogorov-
Smirnov) de los didmetros y la longitud de los
elementos es de tipo logaritmico normal (Figu-
ra 4). En el Tres Arroyos, la longitud media de
los elementos clasificados como log-steps corres-
ponde al 87 % de la distribucién acumulada de
la longitud, mientras que el didmetro medio de
los log-steps corresponde al 59 % de la distribu-
cién acumulada del didmetro. En el rio Toro no
se encontrd ningln log-step.

En términos de relacidn entre las dimensiones
de los elementos y las caracteristicas geométri-
cas del canal en los tramos (es decir, ancho de
cauce lleno para la longitud de las piezas y pro-
fundidad de cauce lleno para el didmetro de los
elementos; Braudrick y Grant, 2001), estas re-
sultan estadisticamente diferentes (Tabla 3), al
comparar entre los dos cauces, segtn el cociente
entre longitud de las piezas y ancho del canal
(test ANOVA y t a una via, p <0,05). Basidndo-
se en el cociente entre el didmetro de las piezas
y la profundidad del canal, el Tres Arroyos pre-
senta elementos significativamente mas grandes
respecto al rio Toro (t-test, p <0,05).

Las dimensiones de las acumulaciones se pre-
sentan en la Tabla 4. El nimero de elementos
que forman cada jam parece ser relativamente
similar en las dos cuencas (diferencias no signi-
ficativas, test ANOVA a una via, p >0,10), pero

el Tres Arroyos presenta una densidad de jams
por kilédmetro, que es mas del doble de aquella
del rio Toro.

Para el Tres Arroyos la pérdida de la eleva-
cién asociada a los log-steps y a los valley-jams
(el conjunto de estas dos estructuras naturales
de aqui en adelante serdn referidas como LW
dams) se calculé como la suma de todos los des-
niveles debidos a estas estructuras, y este valor
fue entonces dividido por la perdida total de la
elevacion en el segmento examinado. Los resul-
tados se presentan en la Tabla 5, donde el rio
Toro no ha sido incluido porque en él no se en-
contré ningtn LW dams a lo largo del segmen-
to investigado. En el Tres Arroyos se observa-
ron cinco grandes valley-jams intactos que se
extendian a través del canal y las margenes, y
también siete que se encontraron derrumbados
al momento del estudio. EI mas grande de estos
se estimé tener 3,5 m de alto, 22 m de ancho
y un depédsito de aproximadamente 1.700 m?3 de
sedimento, y habia causado el ensanchamiento
del lecho del canal hasta 60 m aguas arriba (An-
dreoli et al., 2007).

En el Tres Arroyos, el 27 % de la energia po-
tencial total se disipa localmente por los LW
dams. En total, el 20 % de todos los steps (es
decir escalones mas grandes que la profundidad
de cauce lleno media en cada tramo) estdn re-
presentados por los LW dams. En promedio, los
valley-jams son mdas altos que los log-steps.
Aguas arriba de los LW dams, se forma un
depdsito de sedimentos y la pendiente del cauce
es mas baja que el promedio en el canal. Una
cuiia de sedimento depositado se puede atribuir
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TA TO
Nimero de jams por km 51 19
Nimero de elementos 15 (119 %) (87 %)

Volumen de los jams (m?)

12
9,0 (119%) 6,5 (81 %)
0

Didmetro de los elementos (m) 0,40 (23%) 0,33 (55%)
Longitud de los elementos (m) 3,0 (35%) 3,6 (71 %)
Longitud de los jams (m) 5,6 (64 %) n/a
Anchura de los jams (m) 3,3 (68 %) n/a
Altura de los jams (m) 1,0 (44 %) n/a
Volumen geométrico (m?) 24 (145 %) n/a

Tabla 4. Caracteristicas medias de

las acumulaciones de detritos

lefosos. Entre paréntesis se indica el coeficiente de variacién

TA Unidad

Frecuencia de los LW dam
Frecuencia de los log-steps
Frecuencia de los valley-jams

20 Ndmero/km
17 Nimero/km
3 Ndmero/km

Fraccion de LW dams en relacién al no. de steps 22 %
Altura maxima de los dam 3,5 m
Altura media de los LW dam 1,12 m
Longitud de canal afectada por los LW dam 24 %
Pérdida de elevacidon del canal debido a los LW dams 27 %
Sedimento almacenado detras de los LW dams 1270 m3 /km

Tabla 5. Caracteristicas de los log-steps y valley-jams en el Tres Arroyos

asi a cada LW dams. La suma de todas las longi-
tudes de los depdsitos, evidencian como el 24 %
de la longitud del canal estd controlada por los
LWD presentes en el cauce del Tres Arroyos (Ta-
bla 5). En cambio, el rio Toro no exhibe ningtin
control significativo del cauce ejercido por los
LWD.

El volumen total de sedimento almacenado
detras de los LW dams en el Tres Arroyos (sin
tener en cuenta de la porosidad y normalizado
por la longitud de canal examinada) es de 1270
m? km- (Tabla 5). En el rio Toro, la ausencia
substancial de LW dams lleva basicamente a la
carencia del almacenaje de sedimento relaciona-
do a los detritos lenosos.

La relacién entre las caracteristicas de la cuen-
ca y del canal con la cantidad y caracteristicas
del LWD, asi como las correlaciones entre di-
versas caracteristicas de las piezas lefiosas, fue-
ron investigadas usando valores relacionados a
los tramos considerados. Diecisiete tramos fue-
ron identificados en ambas cuencas. Los datos
de LWD usados para este andlisis, como para la
mayoria de los andlisis anteriores, se refieren so-
lo al canal activo. La Figura 5 muestra la alta
magnitud de variabilidad a escala de tramo en
la cantidad de LWD dentro de los dos canales
del estudio. Los valores de las medianas reflejan

lo que se observé para las cantidades promedio
de LWD a escala de canal. El patrén longitu-
dinal de la carga de material, en términos de
piezas lefiosas por hectarea de drea del cauce en
los dos canales del estudio, se ilustra en la Fi-
gura 6, donde las distancias longitudinales han
sido normalizadas en relacién a la longitud total
investigada.

Un patrén muy dentado, irregular, caracteriza
el Tres Arroyos, mientras que el rio Toro ofrece
una distribucién mds uniforme de los LWD a lo
largo de su curso. Los picos de LWD en el cau-
ce del Tres Arroyos son asociados a los tramos
caracterizados por LW dams que pueden actuar
como localizaciones de trampa para las piezas le-
fiosas flotantes, o accionados por drboles caidos
de las riberas erosionadas en los tributarios con
flujo de detritos (en el Tres Arroyos, ver Andreo-
li et al., 2007). En cambio, la ausencia de LW
dams en el rio Toro hace su distribucién de de-
tritos lefosos méas dependiente de la mortalidad
natural crénica de las laderas, por lo menos has-
ta el momento.

Ademas se realizé una matriz de correlacién
del coeficiente de Pearson obtenida con varia-
bles, transformadas en escala logaritmica y basa-
das en los tramos, que describen la geometria del
canal (pendiente, ancho y profundidad de cauce
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lleno del canal, nimero de rocas y escalones més
anchos de la profundidad de cauce lleno) y las
caracteristicas de los LWD (densidad espacial de
las piezas lefosas, de las raices y del volumen,
frecuencia de los log-steps y de los log-jams, di-
mensiones de los detritos lefiosos en relacién a
la geometria del canal) para todos los tramos de
los dos canales. Los coeficientes de correlacidn
resultaron generalmente bajos, y las relaciones
en términos de volumen de LWD han sido fuer-
temente influenciadas por las grandes diferen-
cias de fuentes de detritos lenosos entre las dos
cuencas. Sin embargo, un resultado interesante
es la alta correlacién (R? = 0,58; p < 0,001)
entre la abundancia de madera y el nimero de
las piezas mas largas que el ancho de cauce lleno
(ndmero por hectérea de drea del cauce para am-

bas variables). En cambio, no se observa ningu-
na correlacién al considerar el nimero de piezas
lenosas mds anchas de la profundidad de cauce
lleno. Analizando los dos cauces separadamen-
te, solamente algunas correlaciones significativas
pueden ser observadas. La densidad espacial de
LWD se correlaciona significativamente con la
pendiente del tramo (R? = 0,310; p = 0,02) y
el drea de drenaje (R? = 0,25; p = 0,04) en el
Tres Arroyos, pero no en el rio Toro. El ancho
y la profundidad de cauce llenos no se corre-
lacionan con la densidad de detritos lefiosos en
ningtn canal. En cambio parece existir en ambos
canales una significativa relacién entre la abun-
dancia (es decir densidad espacial) de raices y el
volumen de detritos lefiosos (R? = 0,25 — 0, 26;
p < 0,05).
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El estudio de la dislocaciéon de los residuos
lenosos en el Tres Arroyos en enero 2006, des-
pués de casi un aio desde su etiquetadura, per-
mite expresar algunas consideraciones sobre la
movilidad de los LWD en el cauce. Después de
una escorrentia de otofio (caudal maximo de 4,2
m3s~!, cercano al nivel de bankfull), sélo 8 ele-
mentos de 322 marcados (el 2,5%) se habian
movido, mientras que 7 elementos no pudieron
ser recuperados, probablemente porque el nivel
del flujo hidrico en el momento de las medicio-
nes en diciembre de 2005 era mas alto del nivel
encontrado cuando se aplicaron las etiquetas de
metal, impidiendo asi una identificacién precisa.

Las dimensiones de los elementos lefiosos
transportados se ubican entre 0,15 - 0,45 m
de diametro y 1,00 - 5,30 m en longitud. Nor-
malizando el recorrido por el didmetro del ele-
mento, se evidencia una relacién de potencia, si
bien débil y no significativa (R? = 0,23) con el
cociente entre la longitud del elemento y el an-
cho de bankfull (Figura 7). Es significativo que
la mayoria de los elementos transportados (el
62 %) estaban dispuestos en forma aislada (es
decir no en acumulaciones), tenfan una orienta-
cién paralela al flujo hidrico y fueron definidos
como elementos libres, es decir no anclados a
otros elementos lenosos, rocas o a las riberas. En
cuanto a la localizacién original de los residuos,
6 elementos de 8 habian sido clasificados inicial-

mente como internos al canal, mientras que 2
como situados al borde del cauce lleno.

DISCUSION

La cantidad de detritos lenosos en el cauce de
las cuencas de montaia forestadas por bosques
nativos de los Andes meridionales de Chile, pue-
de variar considerablemente entre y dentro de
los canales. La fuerte variacién longitudinal de la
cantidad de LWD en el Tres Arroyos, asi como
su vinculacién a factores externos y a las ca-
racteristicas del flujo demostradas por las bajas
correlaciones con las variables del canal, refleja
lo que Comiti et al. (2006) han observado en ca-
nales de segundo-cuarto orden en los Dolomitas
italianas.

Basicamente, la localizacién de los detritos
lenosos en tales cauces de montafna, confinados
y relativamente pequefios, no estd determinada
por la hidraulica de la corriente, tal como la de-
posicién en barras segtin lo encontrado para rios
mds anchos y con gradiente mds bajos (Gurnell
et al., 2000; Wzyga y Zawiejska, 2005), si no
mas bien por procesos complejos que incluyen
las riberas y las laderas, tales como la caida de
grandes arboles al cauce, los flujos de detritos
de canales afluentes al cauce principal y los des-
lizamientos). Estos tres Ultimos procesos son las
fuentes principales de piezas estables de detritos
leflosos (es decir relativamente largos y con las



200

A. Andreoli, F. Comiti, L. Mao, L. Picco, A. Iroumé y M.A. Lenzi

raices adosadas), que pueden atrapar posterior-
mente los LWD méviles que flotan y provienen
desde aguas arriba. Es decir, el almacenamiento
de detritos lenosos se relaciona sobre todo con la
disponibilidad de las piezas de madera estables
localmente aportado por las riberas y las lade-
ras, asi como por los elementos provenientes de
tramos de aguas arriba.

De hecho, en este estudio, la movilidad de
los elementos lenosos en condiciones de bankfull
aparece baja (< del 4% de las piezas lefiosas
fueron movidas), con los recorridos inversamen-
te relacionados con el cociente entre la longitud
de los elementos y la anchura del canal.

El almacenamiento de LWD en el Tres Arro-
yos (de 700 m? ha=! en el canal activo, o
556 m3 km~! basados en la longitud del canal)
es extremadamente abundante. Valores compa-
rables tan elevados se conocen solamente pa-
ra los bosques nativos de coniferas en la cos-
ta del Pacifico norte de los EUA, en donde se
ha registrado un almacenamiento de detritos
lefiosos medio, de hasta 1000 m3 ha~! (Gur-
nell, 2003). Por ejemplo, en el Mack Creek, un
cauce de tercer orden (9 m de ancho, compara-
ble con el Tres Arroyos) que atraviesa un bos-
que conifero de 500 afios, el almacenamiento
de madera medio es de 812 m? ha=! (Gurnell
et al., 2002). Tal alto almacenamiento de LWD
se puede atribuir en parte a la pequeiia frac-
cién de las piezas lefiosas movidas por inun-
daciones ordinarias (< del 1% en el Mack
Creek; Gurnell et al., 2002), porcentaje bajo y
semejante a lo encontrado en el Tres Arroyos. La
reducida movilidad de los elementos lenosos en
el Tres Arroyos es también evidenciada por el ele-
vado porcentaje (casi 70 %) de piezas orientadas
perpendicularmente o transversalmente al cauce,
que representa un indicador de la baja propen-
sién de los troncos a ser transportados (Bilby y
Ward, 1989). De toda forma, hay que destacar
que los elementos lenosos en rios de bajo orden
son transportados mayormente en ocasién de las
avenidas a baja recurrencia (Berg et al., 1998;
Gurnell et al., 2002) y que tal fenémeno no ha
todavia ocurrido durante el periodo de investi-
gacién.

La cuenca del rio Toro estd caracterizada por
una escasa cantidad de detritos lefiosos (117 m?
ha=!). Valores similares (100-200 m? ha=!) son,
sin embargo, tipicos de los bosques de latifo-
liadas maduros no manejados (Harmon et al.,
1986; Hering et al., 2000; Gurnell, 2003), y, es-
pecialmente, de los rios de segundo orden que
drenan bosques nativo de Nothofagus en Nueva

Zelanda (94-101 m?® ha~!; Evans et al., 1993;
Baillie y Davies, 2002). En general se puede pre-
ver, como referencia, un almacenaje de LWD
minimo entre 100 y 120 m3 ha—! para cauces de
montafa que drenan bosques pristinos de Not-
hofagus en Sudamérica y Nueva Zelanda.

Voliimenes menores de LWD caracterizan los
canales de segundo-tercer orden en otras par-
tes del mundo, como las cuencas boscosas ma-
nejadas de las montafias italianas (30-70 m?3
ha=1: Comiti et al., 2006), en los cursos de agua
de segundo-cuarto orden en los Highlands del
Reino Unido (44-88 m3 ha=!; Gurnell et al,
2002), en canales relativamente imperturbados
de segundo-cuarto orden en Europa Central (20-
85 m? km~—!; Kaczka 2003), y en un cauce de
tercer orden de la peninsula Ibérica (0,4-4,8 m?
ha=!; Diez et al., 2001). El manejo forestal re-
duce fuertemente el aporte de grandes troncos
al cauce, los que a su vez controlan el volumen
de detritos lefiosos en el mismo (Meleason et
al.,, 2005) y que actdan como elementos claves
capaces de atrapar detritos lenosos mds finos.

Junto con la densidad espacial, los efectos
morfolégicos de los LWD pueden extenderse des-
de casi insignificantes, como en el caso de rio
Toro, hasta controlar mas de un cuarto del des-
nivel y de la longitud total del canal, como en el
Tres Arroyos. Es interesante observar como las
diferencias pueden ser relevantes en cuencas cer-
canas, como en el caso de este estudio, y menos
pronunciadas que entre diversos climas y tipo
de bosque en distintas latitudes (Comiti et al.,
2008).

La substancial diferencia en términos de can-
tidad de LWD encontrada en el Tres Arroyos y
en el rio Toro, y consecuentemente en el efecto
sobre la morfologia del cauce, puede ser debi-
da al hecho que el aporte de material lehoso al
cauce no responde inmediatamente al paso del
fuego en el bosque, sino mds bien a un retra-
so de varias décadas después del incendio, tal
como lo reporta Benda et al. (2003) y Zelt y
Wohl (2004).

En el clima de la Regién de La Araucania, los
incendios influyen en la regeneracién del bos-
que y en consecuencia en el aporte de detritos
lenosos a los canales. En el Tres Arroyos, la des-
truccion de la cubierta del bosque causé una se-
vera inestabilidad de las laderas que dio lugar
a fenémenos de flujo de detritos y deslizamien-
tos capaces de transportar muchos elementos
lefiosos al cauce principal, incitando la forma-
cién de grandes valley-jams. En cambio, en el
rio Toro, los arboles quemados estan aun en pie,
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y todavia no ha ocurrido ningln deslizamiento,
posiblemente como consecuencia de laderas con
menor pendiente (Tabla 1). La cantidad de detri-
tos lenosos en este cauce es baja, especialmente
cuando es considerada como nimero de elemen-
tos por hectdrea de area del cauce. Por supuesto,
la geologia de la cuenca y la topografia desem-
pefian también un papel fundamental en el apor-
te de detrito lefoso quemado desde las laderas
hasta el canal principal. Las pendientes de lade-
ra y cauce del Tres Arroyos son mucho mayores
que las de Rio Toro (Tablas 1y 2), y es razo-
nable que esto también contribuya a explicar la
mayor cantidad de deslizamientos en la primera
cuenca.

Las dimensiones relativas de los elementos
lefiosos en el rio Toro son mds pequeias que en
el Tres Arroyos (Tabla 3), favoreciendo probable-
mente el transporte de los troncos y limitando
asi el almacenamiento de madera. Sin embargo,
es posible plantear la hipdtesis de que dentro
de algunas décadas (10-30 afios) el cauce del
rio Toro se pueda enriquecer mucho en detritos
lefosos, una vez que las vertientes de la cuenca
pierdan el efecto estabilizador de las raices de
los arboles, los arboles caigan, y eventualmente
alcancen la red hidrica. Hasta que la cantidad de
deslizamientos, la frecuencia de flujos de detri-
tos y consecuentemente el almacenamiento de
detritos lenosos de la cuenca no alcance un ni-
vel comparable a los del Tres Arroyos, es dificil
predecir el efecto de otros factores topograficos
y litolégicos. De toda forma, parece improba-
ble que las cantidades de detritos lefiosos del rio
Toro lleguen en el futuro a parecerse a las del
Tres Arroyos ya que sus laderas y el cauce son
de menor pendiente, limitando la posibilidad de
ocurrencia de deslizamientos y coladas detriticas
en la cuenca.

La presencia de estructuras formadas por de-
tritos lefiosos puede disipar una energia potencial
equivalente a poco mas de un cuarto de la pérdi-
da total de la elevacién en el cauce del Tres Arro-
yos, aumentar la resistencia del flujo hasta en un
orden de magnitud y almacenar detras de ellas
un volumen de sedimento grueso de aproximada-
mente 1000 m?km—1, aparentemente del mismo
orden de la produccién anual de sedimento de
la cuenca. En el cauce del rio Toro, al contrario,
la total ausencia de organizacién en estructuras
de detritos lefiosos, no permite un efecto simi-
lar sobre el almacenamiento de sedimentos vy el
aumento de resistencia al flujo.

El Tres Arroyos presenta el 27 % de pérdida
de la elevacién del canal debido a los LW dams,

y un 22% de steps relacionados a los detritos
lefosos. Estos valores son generalmente mas ba-
jos que en la costa del Pacifico norte de los EUA,
pero son muy similares a lo que reportan Fausti-
ni y Jones (2003) para el cauce de tercer orden
Mack Creek (Oregon, EUA) y Keller y Swanson
(1979) y Keller y Tally (1979) para otros canales
de cabecera de cuencas en la costa del Pacifico
norte de los EUA. Valores mucho més bajos de
pérdida de desnivel causadas por los LW dams se
observaron en rios de montaia en la zona alpina
en Italia (Comiti et al., 2006).

La frecuencia longitudinal de los LW dams
(Tabla 5) en el Tres Arroyos (20 dams por
kilémetro) aparece algo mas bajo que en cuencas
de similar tamafio dentro del Queets basin (es-
tado de Washington, EUA; Montgomery et al.,
2003), probablemente debido al niimero mas pe-
quefio de log-steps (17 km~1). La frecuencia de
las grandes acumulaciones de valle (valley-jams)
es muy similar a la encontrada en las cuencas del
Noreste del Pacifico; una frecuencia idéntica de
log-steps fue observada en la cuenca del Mack
Creek (Faustini y Jones, 2003), pero log-steps
menos frecuentes fueron observados en Oregon
(4 km~1!; Marston, 1982). En New England, cau-
ces pristinos de tercer orden presentaban valores
de 10-60 dams km~! (Bilby, 1979), muy simila-
res, por lo tanto, a la frecuencia observada en el
Tres Arroyos.

En contraste con los cuencas pristinas ubica-
das en todo el mundo, una frecuencia de LW
dams de 13 km~! fue medida en el canal de ter-
cer orden del rio Cordén (Alpes italianos, Comi-
ti et al, 2006), un valor similar (alrededor 15
km~1) fue encontrado en un canal de tercer or-
den de los Alpes bavaros (Kaczka, 2003) y la
ausencia de dams fue observada en varios cana-
les de tercer orden en el norte de Espafia (Diez et
al., 2001). Es interesante notar como en cuencas
italianas de segundo-tercer orden (Comiti et al.,
2006), las longitudes medias de los log-steps re-
lativas a la distribucién acumulada de la longitud
de las piezas lefiosas son mds pequefias (74°-76°
percentil) que la encontrada para el Tres Arroyos
(87° percentil). En cambio, los didmetros medios
de los log-steps son mas grandes (68-83 % de la
distribucién acumulativa) en los Alpes que en las
cuencas Andinas (59 y el 73%). Esta compara-
cién sugiere que la frecuencia mas baja de los LW
dam observada en los cauces Alpinos, y proba-
blemente presente en otras cuencas manejadas,
sea sobre todo debida a la limitada disponibili-
dad de grandes troncos en estos canales.

Finalmente, segtn lo divulgado por Andreoli et
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al. (2007), los detritos lefiosos pueden ser con-
siderado responsables del almacenamiento en el
canal de una cantidad de sedimento cercana al
187 % del trasporte de fondo anual y del 119 %
de la produccién total de sedimentos de la cuen-
ca. Estos resultados son similares con el valor
(123% de la produccién anual media de sedi-
mento) encontrado por Marston (1982) para los
rios de la Oregon Coast Range.

CONCLUSIONES

En este estudio se determind que los residuos
leflosos de gran tamafio (LWD) en el area del
cauce de una de las dos cuencas analizadas, que
drena bosques nativos maduros en Los Andes
meridionales de Chile son muy abundantes. De
hecho, la cantidad de LWD en el torrente Tres
Arroyos (700 y 1500 m? por ha de lecho del ca-
nal, considerando LWD en relacién al volumen
del cauce lleno y al 4rea entera del canal, res-
pectivamente) es comparable sélo con valores
registrados en los bosques nativos maduros del
Noreste de Norteamérica, cercanos a la costa del
Océano Pacifico. La mortalidad natural de los
arboles, mas que los deslizamientos o la erosiéon
de las orillas, parece ser la causa mas impor-
tante de ingreso de LWD al cauce del torren-
te Tres Arroyos; sin embargo los puntos donde
confluyen al colector principal canales laterales
de debris flow representan sitios criticos de con-
centracién de LWD que afectan fuertemente la
morfologia del canal. Estas grandes acumulacio-
nes de material lefoso ejercen una considerable
influencia en la funcionalidad del flujo hidrico,
formando grandes acumulaciones o tacos de va-
lle y altos diques de troncos que imponen al ca-
nal un perfil de escalones a nivel de macroescala.
Esto contribuye a la disipacién de mas de 1/4 de
la energia potencial de la corriente de agua y al
depésito de un volumen de sedimentos por lo
menos del mismo orden de magnitud que la pro-
duccién anual de sedimentos de la cuenca del
Tres Arroyos. Sin embargo, la cantidad de de-
tritos lefosos y sus efectos morfolégicos varian
considerablemente en funcién de la historia de
las modificaciones naturales que han afectado
el bosque. En la regién de la Araucania los in-
cendios, reconocidos ya como el factor principal
que conduce al rejuvenecimiento del bosque, pa-
recen desempenar un papel principal en el aporte
de grandes piezas lefiosas a la red hidrica, por lo
menos en cuencas relativamente escarpadas. Es
por este motivo que en el Rio Toro la influen-
cia morfoldgica de los LWD es muy limitada da-
da la total ausencia de log-steps o valley-jams.

Ademis, la total ausencia de organizacién en es-
tructuras de LWD, no permite un efecto similar
a la cuenca del Tres Arroyos, sobre el almacena-
miento de sedimentos y el aumento de la resis-
tencia al flujo. Se necesitarian entonces mds in-
vestigaciones para entender el retraso de tiempo
entre la ocurrencia del fuego y la respuesta del
almacenamiento de material lefioso en los rios,
supervisando idealmente la abundancia de ma-
dera en la cuenca del rio Toro, que fue afectada
en el 2002 por un severo incendio, y que des-
pués de 4 afios todavia no manifiesta relevantes
aportes de detritos lefiosos en el cauce.
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