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SUMMARY

The study analyzed amounts, characteristics and morphological impact of Large Woody Debris (LWD) in Tres Arroyos torrent of the
Chilean Southern Andes draining an old-growth forested basin. All woody debris pieces greater than 10 cm in diameter and 1 m in
length were surveyed along a 1.5 km-long stream section presenting a general step-pool/cascade morphology. The total amount of
large woody debris within the fluvial corridor was on average 1,500 m3/ha, very high value comparable only to data from old-growth
forested basins in the Pacific Northwest of North America. Around two thirds of LWD volume were found in accumulations while
half of the LWD elements were located on the active floodplain. As much as 83% of the LWD pieces showed signs of in-stream
transport, 13% were directly associated to natural tree falls, and the remaining to landslides and bank erosion. Different types of
log-jams were observed, some heavily altering channel morphology (log-steps and valley jams), others just lining the channel edges
(bankfull bench jams). The percentage of log-steps over the total number of steps is around 22%, whereas the elevation loss due to
LWD (log-steps and valley jams) was 27% the total potential energy. Finally, 2,000 m3 of sediments were estimated to be stored
in the main channel behind LWD structures, corresponding to approximately 150% of the annual basin sediment yield.
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RESUMEN

Se registraron la cantidad, caracteristicas e impacto morfoldgico de los residuos lefiosos de gran tamafio (large woody debris o LWD)
en el torrente Tres Arroyos, situado en la Cordillera de Los Andes, Chile, cuya cuenca alta estd cubierta por bosques primarios de
los géneros Araucaria y Nothofagus. Se examinaron los residuos lefiosos de mds de 10 centimetros de didmetro y 1 m de longitud,
en un tramo de 1,5 km del cauce principal del torrente que presenta una morfologia general de step-pool/cascade. La cantidad
de LWD en el cauce y sus margenes inundables fue de 1.500 m3/ha, valor comparable a los registrados en cuencas con bosques
antiguos en la costa noroeste de América del Norte. Casi dos tercios del volumen de LWD formaban acumulaciones de troncos y
la mitad de ellos se encontraron en las margenes inundables activas del torrente. El 83% del LWD presentaba sefiales de haber sido
movilizado por el torrente, el 13% se asociaba a caidas naturales de drboles y el resto a aportes por deslizamientos y erosién de
laderas. Se observaron diversos tipos de acumulaciones de troncos que alteraban la morfologia del canal y cubrian las margenes del
cauce. Se estimd que las acumulaciones de LWD en el tramo estudiado disipan el 27% de la energia potencial total de la corriente
de agua. Finalmente, se estimé en 2.000 m? el volumen de sedimentos depositados en el cauce principal aguas arriba de cimulos
de LWD, correspondiendo aproximadamente al 150% del aporte anual total de sedimentos sélidos de la cuenca.

Palabras clave: large woody debris (LWD), residuos lefiosos de gran tamafio, morfologia fluvial, acumulaciones, transporte de
sedimentos.

INTRODUCCION debris o LWD (Shields y Gippel 1995, Darby y Thorne
1995, Montgomery y Buffington 1997, Dudley et al. 1998,

Los troncos y trozos residuales de madera de gran = Montgomery et al. 2003).
tamafio (didmetro medio superior a 10 cm y longitud En siglos pasados los LWD fueron abundantes en las
mayor a 1 m) retenidos en los cauces fluviales se de- cuencas forestadas; sin embargo, durante las dltimas décadas
nominan en la literatura anglosajona como large woody  su presencia se ha reducido en forma notable debido a la
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deforestacién que ha afectado particularmente las laderas
de menor altitud de las cuencas de montafa. También ha
contribuido a la desaparicién de los LWD la extraccién
de madera desde los cauces (channel gardening), que se
realiza para reducir el riesgo hidrdulico, mejorar la nave-
gacién y utilizar los residuos vegetales como combustible
(Montgomery et al. 2003).

Segtin Gurnell et al. (2002), Montgomery et al. (2003)
y Montgomery y Piégay (2003), los trozos de madera que
yacen en los canales ejercen una fuerte influencia en la
hidrédulica de los rios, en el transporte de sedimentos, la
morfologia del canal y la ecologia del cauce. En opinién
de Montgomery y Buffington (1997), la morfologia del
canal y la acumulacion de sedimentos en los torrentes de
montafia que atraviesan bosques maduros son determinados
en gran medida por los LWD, que establecen una morfo-
logfa forzada por escalones de troncos (log-steps), diques
y acumulaciones de troncos en el canal y sus margenes
(log-jams y bankfull bench jams), que producen pequefias
cascadas escalonadas entre las que se intercalan pozas (step-
pool/cascade). Aunque la presencia de LWD representa una
seria preocupacion por el transporte del flujo en crecidas
y flujos aluvionales (Darby y Thorne 1995, Shields y
Gippel 1995, Dudley et al. 1998), las ventajas ambientales
de los residuos lefiosos son tales que en la actualidad se
incorporan restos de madera a los cauces para mejorar la
calidad de los ecosistemas fluviales (Hilderbrand er al.
1997, Lacey y Millar 2004, Shields et al. 2004).

La mayoria de las investigaciones geomorfoldgicas
sobre los LWD se ha realizado en la regién noroeste de
Norteamérica, algo en Europa (Comiti ef al. 2006) y muy
poco en otros continentes (Jacobson et al. 1999, para
Africa; Baillie y Davies 2002 y Webb y Erskine 2003,
para Oceania). Hasta donde el conocimiento de los autores
alcanza, no se han reportado estudios sobre el LWD en
las regiones templadas y tropicales hiimedas del continente
latinoamericano, que se caracterizan por millares de cursos
de agua que atraviesan bosques nativos y manejados que
presentan drboles de grandes dimensiones y donde, por
lo tanto, debe esperarse que el LWD ejerza una accién
morfolégica importante. En esta drea tan importante,
s6lo Montgomery et al. (2003) en una expedicién en el
rio Beni, en la cuenca amazdnica boliviana, destacan la
presencia de trozos de madera y grandes acumulaciones
de troncos. En este contexto, los Andes meridionales
parecen una localizacién ideal para estudiar el efecto de
los LWD en los cauces de montafia que drenan cuencas
cubiertas por bosques.

Los bosques nativos primarios son cada vez menos
abundantes en los Andes meridionales y en las dreas de
precordillera tanto de Chile como de Argentina, debido a
la tala de arboles para producir madera y lefia y para dejar
espacio a la produccién agricola y ganadera (Hechenleitner
et al. 2006, Otero 2006). Mds especificamente, el bosque
lluvioso templado chileno, o bosque valdiviano, similar
a los bosques del noroeste de Estados Unidos a lo largo
de la costa del Océano Pacifico, ha sido eliminado en
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gran parte en los valles de Chile central y meridional
(Donoso 1993). Sin embargo, en los ambientes andinos
es adn posible encontrar grandes extensiones de bosques
nativos primarios dominados por Nothofagus spp. y arau-
caria (Araucaria araucana (Mol.) K. Koch.) en parques y
reservas nacionales y en propiedad de particulares (CONAF-
CONAMA 1999), de tal manera que estas localizaciones
representan excelentes dreas de investigacion para analizar
la influencia de los LWD sobre la morfologia y la dind-
mica de los rios de montafia en ambientes casi pristinos,
diferentes a las cuencas norteamericanas. El estudio de
los LWD en el torrente Tres Arroyos resulta entonces de
gran interés, debido a la escasa informacién sobre el rol de
los residuos lefiosos en los torrentes de América Latina y
especialmente del sur de Chile. La estrecha relacion entre
el drenaje torrencial propio de dreas montafiosas de alta
pendiente y las propiedades erosionables de gran parte
de los sedimentos andinos de origen volcédnico (cenizas,
tefra) acumulados en las cuencas, hace presumible que el
rol de los LWD en la configuracién de los canales, en la
regulacion del arrastre de sedimentos inertes y orgdnicos
y en la configuracién del hédbitat para los organismos
bentdnicos, en la zona meridional de la Cordillera de los
Andes, sea muy importante.

Este trabajo tiene como objetivo reportar los resultados
de un estudio tendiente a determinar la cantidad y las
caracteristicas de LWD en un torrente de la Cordillera de
Los Andes (Chile), describir el impacto de LWD sobre
la morfologia del canal y la produccién de sedimentos a
nivel de la cuenca, y comparar los resultados con cuencas
situadas en otras regiones del mundo.

METODOS

Area de estudio. El drea de estudio corresponde a la
cuenca del torrente Tres Arroyos, situada en la Reserva
Forestal Malalcahuello-Nalcas, en la provincia de Malleco
(figura 1). El torrente Tres Arroyos cruza la Ruta R-89
entre las localidades de Curacautin y Lonquimay, a unos
2 km al este de Malalcahuello, para luego confluir sobre
la ribera norte del rio Cautin. El drea de la cuenca hasta el
punto de descarga en el dpice o extremo aguas arriba del
cono de deyeccion es de 9,1 km?2. Desde el afio 1997 una
estacion fluviométrica estd en operacion en la parte alta de
la cuenca controlando una superficie de 5,9 km? (Iroumé
1997, 2003). Aunque se presentan nevadas en el invierno, el
régimen hidrolégico del torrente Tres Arroyos es dominado
por las lluvias invernales con ocasionales maximos por
derretimiento de la nieve que se acumula en las partes altas
de la cuenca. Los principales pardmetros geomorfolégicos
de la cuenca se presentan en el cuadro 1.

Segun la clasificaciéon de Fuenzalida (1965) el drea
presenta un clima “Templado-cdlido con lluvias invernales”,
con una precipitaciéon media anual de 2.217 mm. El mes
mas lluvioso es junio con 402 mm, mientras que el mas
seco es enero con 57 mm. La temperatura media anual es



8,5 °C, siendo enero el mes mds célido con una temperatura
media de 14,3 °C y julio el mes mads frio con 3,3 °C.

La geologia del drea esta caracterizada por rocas piroclas-
ticas, como brechas andesiticas, tufos e ignimbritas, lavas,
y capas sedimentarias pertenecientes a la Formacién Cura
Mallin del Mioceno medio-inferior (Emparan et al. 1992).
Dos unidades volcdnicas mds recientes, del Pleistoceno y
Holoceno, estdn asociadas con el volcdn Lonquimay. Los
sedimentos cuaternarios se describen como “sedimentos
no consolidados, con intercalaciones piroclasticas”. En el
drea de Malalcahuello se encuentra solamente un tipo de
roca intrusiva, que corresponde sobre todo a monzonitas
y granodioritas (Grupo Pluténico Melipeuco).
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Figura 1. Localizacién geografica de la cuenca del torrente Tres
Arroyos.

Geographic location of Tres Arroyos study basin.

Cuadro 1. Pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca del torrente
Tres Arroyos.

Main characteristics of Tres Arroyos catchment.

Unidad Valores
Area km? 9,1
Altura media m s.n.m. 1.487
Altura minima m s.n.m. 990
Altura maxima m s.n.m. 1.856
Longitud del cauce principal km 4,89
Pendiente media del cauce principal % 18
Orden del cauce - 3
Precipitacién anual mm 2217
Caudal maximo registrado* m3/s 14
Tiempo de concentracién h 1,3

*  El valor se refiere al registro en la estacién que controla una superficie
de 5,9 km? en la parte superior de la cuenca, segin se muestra en
la figura 3.
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La cuenca se encuentra forestada en un 72% (figura 2),
donde el 61% es bosque nativo adulto (4arboles de 40-50
m de alto y 1-2 m de didmetro) y el 6% coniferas. Estas
dltimas se plantaron para reducir la erosion del suelo
después de un incendio ocurrido durante la primera mitad
del siglo pasado. El 6% de la cuenca se caracteriza por
cenizas volcdnicas arenosas en las partes altas sobre el
limite altitudinal de la vegetacion y el 22% se encuentra
cubierto por praderas y matorrales cerca del limite de los
arboles. Los bosques nativos en la cuenca del estero Tres
Arroyos corresponden a los tipos forestales Araucaria
(Araucaria araucana) y Roble-Rauli-Coigiie (Nothofagus
dombeyi (Mirb.) Oerst., Nothofagus alpina (Poepp. et Endl.)
Oerst. y Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst., respectivamente.
En el drea de la cuenca, el tipo araucaria se encuentra
solamente por encima de una elevacién de 1.200-1.300 m,
mientras que la parte mds baja estd caracterizada por el
tipo Roble-Rauli-Coigiie (DGA 2000). El sotobosque de
esta tltima formacién estd dominado por quila y coligiie
(Chusquea spp.). En las plantaciones destacan las de pino
oregdn (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) y pino
insigne (Pinus radiata D. Don), encontrdndose también
rodales con P. ponderosa Dougl., P. monticola Douglas
ex D. Don, P. contorta Dougl. ex Loud y una variedad
de Eucalyptus spp.

El canal principal es de aproximadamente cinco
kilémetros de largo, con una pendiente media del 18%
(figura 3). Sin embargo, el gradiente varfa localmente
debido a deslizamientos, grandes acumulaciones de re-
siduos en el valle (large valley jams, debris dams) y en
el cauce (log-steps) que dan a la seccién longitudinal
un perfil escalonado. La morfologia del cauce (segin la
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Figura 2. Mapa de cobertura vegetal de la cuenca del torrente
Tres Arroyos.

Vegetation map of Tres Arroyos basin.
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Figura 3. Esquema de la cuenca del torrente Tres Arroyos que
muestra la red hidrogrifica, la zona estudiada, la localizacién de
las acumulaciones de valle (valley jams) intactas (lineas continuas
transversales al canal) y del punto “nodo” (circulo blanco) en
la confluencia con dos canales de flujo de detritos. También se
muestra la localizaciéon de la estacion de registro de caudales
que funciona desde 1997 controlando 5,9 km? de la parte alta
de la cuenca.

Sketch of the study basin illustrating the channel network,
the length surveyed, the location of the intact valley jams (solid lines
transversal to the channel) and of the “nodal” point (white circle) at the
confluence of two debris flow channels. The gauging station operating
since 1997 is also shown.

clasificaciéon de Montgomery y Buffington 1997) presenta
toda la gama de tipos de estructura, desde escalén-poza
(step-pool) hasta rapidos-poza (riffle-pool), con un alto
grado de morfologias forzadas por la presencia del LWD.
El canal es confinado, con llanura de inundacidon activa
limitada por laderas rocosas escarpadas en los sectores
mds altos, mientras que es mds ancho en secciones aguas
abajo. Las terrazas, formadas probablemente por valley-
jams como las descritas por Abbe y Montgomery (2003)
en el rio Queets, Washington, son comunes a lo largo del
canal principal.

La hidrologia y el transporte de sedimentos en el cauce
del torrente Tres Arroyos han sido monitoreados desde
el afio 1997 (Iroumé 1997, Uyttendaele 2006). Las rela-
ciones preliminares entre la concentracién de sedimentos
en suspension, la carga de fondo y el caudal han sido
determinadas por Iroumé (2003), Lenzi er al. (2004) y
Uyttendaele (2006). La cuenca del torrente Tres Arroyos esta
afectada por procesos de transporte relacionados a flujo de
detritos o flujos aluvionales de los tributarios escarpados,
asociados a grandes cantidades de sedimentos y de LWD
en el canal principal. Uyttendaele (2006) estima que el
aluvién que ocurrid el afio 1992 transporté 5.300 m? de
sedimento al cono de deyeccién aluvial, provenientes de
un canal tributario de fuerte pendiente donde los flujos
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de detritos son muy frecuentes a causa de la inestabilidad
natural de las margenes (figura 3).

Intensos eventos de crecida ocurridos en los afios 1972 'y
1992 produjeron dafios en la Ruta R-89 y en la linea férrea
situados en la desembocadura de la cuenca. Testimonios
de lugarefios que viven cerca del cono de deyeccién del
Tres Arroyos dan cuenta del rol crucial del LWD en la
dinamica de la crecida ocurrida el afio 1992, e informan
que el LWD que componia el flujo aluvional fue depositado
en grandes cantidades en el cono de deyeccion sin alcanzar
la confluencia con el rio Cautin. El cono de deyeccién se
caracteriza por la presencia de grandes cantidades de LWD
en distinto estado de decaimiento, con residuos lefiosos
dispersos sobre toda la superficie y en particular sobre las
barras sin vegetacion y las terrazas aluviales (figura 4). Una
gran acumulacién de LWD, formada por 100-150 trozos
de 0,5 m de didmetro medio y 4-5 m de largo (volumen
geométrico bruto de unos 600 m3, figura 5), se encuentra
en la confluencia entre el canal donde se generé gran
parte del flujo de detritos de la crecida de 1992 y el canal
principal del Tres Arroyos (también existe otro canal mas
pequefio que entra en la corriente principal a unos pocos
metros aguas atriba, como se ve en la figura 3).

Métodos de estudio. E1 LWD presente en el canal del
estudio fue examinado en el periodo de marzo a abril de
2004. Todos los residuos de madera con didmetro mayor
de 10 cm y longitud mayor de 1 m fueron medidos en el
canal activo y en sus margenes de inundacion (floodplain)
adyacentes. A cada tronco se le midi6 la longitud y el
didmetro a través de una cinta métrica y una forcipula,
con una precisiéon de +5 cm y 1 cm, respectivamente.

Figura 4. Vista desde aguas abajo del cono de deyeccién creado
por el Tres Arroyos en la salida de su valle. Gran cantidad de
troncos se distribuyen en la superficie del cono y se depositan
entre los sedimentos.

View from downstream of the alluvial fan created by Tres
Arroyos at the exit of its valley. Large quantity of LWD pieces are spread
on the surface and buried in the sediments.



Figura 5. Vista desde aguas arriba de la gran acumulacién de
LWD encontrada en el punto “nodo” (véase figura 3).

View from upstream of the large LWD accumulation found
at the “nodal” point (see figure 3).

Adicionalmente se midieron los trozos incluidos en los
log-jams (es decir, tacos o acumulaciones de un minimo de
dos elementos), las dimensiones geométricas de los tacos
(longitud, anchura y altura) y el didmetro minimo del tronco
y el didmetro maximo de las raices de cada trozo.

El canal principal del torrente Tres Arroyos fue exami-
nado detalladamente en un tramo de 1.540 m de longitud
(figura 3). Adicionalmente, se recorrié un tramo de un
kilémetro, desde el extremo aguas arriba del tramo anterior
hasta una cascada cerca del limite inferior del bosque de
araucaria. Este ultimo segmento se caracterizaba por una
morfologia y una densidad de residuos lefiosos similares
a la parte superior del tramo examinado detalladamente.
La figura 6 consta de dos imdgenes representativas del
canal en los dos tramos mencionados, donde se muestra
el cauce aguas abajo de la confluencia (figura 6a) y el
segmento superior, mas estrecho, que pasa a través del
bosque nativo maduro (figura 6b).

El levantamiento topografico del perfil longitudinal
(figura 7) se realiz6 con un distanciémetro laser con incliné-
metro incorporado. Se definieron 17 tramos individuales
atendiendo a la uniformidad de la pendiente, el ancho del
canal y la abundancia de residuos lefiosos (cuadro 2). Los
tramos tienen pendientes del 3% al 15% (promedio 7%)
y un ancho a cauce lleno (bankfull) de 5,5 a 15,5 m (pro-
medio 7,8 m). El drea de cuenca drenada por cada tramo,
A, calculada mediante un modelo de elevacién digital del
terreno, varia desde 5,5 hasta 9,1 km?.

En cada tramo se midieron todos los residuos de madera
(LWD), asi como las siguientes caracteristicas de cada
uno de ellos: pendiente media del canal (s), ancho medio
a cauce lleno y de las mdrgenes de inundacion (B, y By,
respectivamente), profundidad media de cauce lleno (hy),
nimero de step (N,) y nimero de piedras (N,) respecti-
vamente mds altos y més grandes que h,.
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Figura 6. Vistas del canal principal desde aguas abajo: (a) aguas
abajo del nodo, donde el canal y valle son mds amplios, (b) aguas
arriba del nodo, donde el cauce es mds estrecho y los elementos
mds grandes de LWD se cubren con musgos densos.

Views of the main channel: above (a), downstream of the
nodal point, where the channel and the valley are wider, below (b) up-
stream of the nodal point, where the stream is narrower and the largest
LWD elements are covered with thick mosses.

En el trabajo de campo, a cada detrito lefioso se le
registraron las siguientes caracteristicas: tipo (tronco,
raices, tronco con raices unidas), especie (Nothofagus/
araucaria/conifera), la orientacién con respecto al flujo
(paralelo, ortogonal, oblicuo), el estado de decaimiento
definido a través de la observaciéon de los trozos de
madera en tres niveles (bajo, 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, y alto con presencia hasta de ataques de
hongos o de insectos y cuando la madera estaba muy
porosa y se deshacia facilmente), el origen (erosién
de margenes, deslizamiento de las laderas adyacentes,
mortalidad natural, transportado por la corriente) y la
posicioén (log-step, en el canal, en el canal a cauce lleno,
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suspendido formando un puente sobre el canal, en las
margenes inundables). Los trozos de madera calificados
como “en el canal” fueron aquellos que se encontraban
a una elevacién mds baja que la altura de cauce lleno,
a excepcion de los escalones de troncos (log-step) que

120
Escalones de tronco altos
1004
Acumulacién de valle
;é 804 Acumulacién de valle
B Confluencia con tributario
‘£ de alta pendiente
£ 60+ Tramo con escalones de troncos
<
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_ Acumulacién de valle
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Deslizamiento reciente
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Distancia longitudinal (m)

Figura 7. Perfil longitudinal del tramo examinado del canal
donde se muestran las principales caracteristicas del LWD y
Otros procesos externos.

Longitudinal profile of the surveyed channel length, showing
the main LWD-related features and other external forcing.

forman una categoria diferente. En relacion a los esca-
lones de troncos se midié también la altura del desnivel
y la profundidad de las pozas al pie de los escalones.
Los elementos de LWD encontrados a una altura corres-
pondiente al nivel de cauce lleno fueron considerados
como un grupo separado.

Los elementos calificados como “suspendidos formando
un puente sobre el cauce” fueron aquellos ubicados a una
elevacién superior al nivel de cauce lleno. En cambio,
los troncos situados por encima del nivel de cauce lleno
pero en el drea adyacente sujeta a inundaciones de baja
frecuencia fueron considerados como elementos en los
margenes del canal. En el caso de troncos largos que
ocupaban diversas porciones del canal, la localizacién
asignada correspondié al lugar donde se emplazaba la
mayor parte del tronco; a su vez, a los trozos de madera
ubicados en parte o por completo sobre el nivel mdximo de
inundacién no se les estimé el volumen parcial del tronco
dentro del nivel del flujo, registrandose sélo la longitud
total del mismo. Este procedimiento pudo producir una
leve sobreestimacién del volumen total de LWD ubicados
en el cauce del torrente.

El volumen de sedimento depositado aguas arriba de los
escalones de troncos y valley-jams se calculé considerando
una cufia sélida de dimensiones geométricas (longitud,
ancho aguas arriba y aguas abajo, altura) medidas con

Cuadro 2. Caracteristicas de los 17 tramos estudiados en el torrente Tres Arroyos.

Characteristics of the 17 investigated reaches of Tres Arroyos torrent.

Ancho de la

Tramo Longitud Pendiente c?lr;:(l)l;?o llanura de  Morfologia zf:;s: Notas Caracteristicas
(m) (m/m) inundacién del canal* de los LWD*#%*
(m) adyacente**
(m)
1 82 0,08 7,6 17,3 SP, CA JN, CP - DD roto
2 32 0,11 9,1 16,7 CA JN, CP Deslizamientos recientes Tacos, DD roto
3 117 0,08 8,2 11,6 SP, CA JN, CP Deslizamientos DD
4 106 0,07 7,1 21,3 SP, RA JN, PC Deslizamientos, confluencia Tacos, DD roto
con tributario a alta pendiente
5 134 0,07 5,8 27,3 SP, RA JN, PC - Escalones, tacos
6 69 0,05 7,6 30,2 RA JN, PC Cono tributario DD, DD roto, tacos
7 105 0,05 7,1 23,8 RA, CA JN, PC Terrazas anchas -
8 124 0,05 7,2 20,4 CA, SP JN, PC Terrazas anchas Curva, DD roto
9 76 0,08 7,8 20,5 SP, RA VN, JN Erosion de las margenes DD
10 116 0,11 8,0 20,0 SP VN, IN Confluencia con subcuenca Escalones, canal
desestabilizada abandonado
11 74 0,03 15,5 22,0 RA VN, PC Area amplia de deposicién DD roto
12 65 0,12 8,0 16,0 SP, CA PC Confluencia con dos canales  Escalones, pila enorme
de debris flow de LWD
13 79 0,06 6,8 17,7 SP, RA VN - Escalones, DD
14 97 0,07 5,6 8,0 SP, CA VN Lecho en rocas Taco
15 90 0,08 6,2 13,7 RA VN Erosién de las margenes DD
16 49 0,15 55 8,0 SP VN Cono tributario Escalones altos, DD roto
17 128 0,07 7,0 11,7 SP, RA VN Deslizamientos Escalones, tacos

*  SP = secuencia escalén-poza (step-pool), CA = cascada, RA = rdpido.
** JN = renoval de Nothofagus, PC = plantacién de coniferas, VN = Nothofagus adulto.
##% DD = dique de detritos (debris dam - valley jam).
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una cinta, sin considerar la porosidad. El volumen de los
trozos de madera se calculé por referencia al didmetro,
D, ., medido en la mitad de su longitud, y a la longitud,
Llog, asimilandolo al volumen de un cilindro, como se hace
comunmente para estudios sobre el LWD. El volumen
de las raices se aproxim6 al volumen de un cilindro de
didmetro igual al del tronco junto a la raiz por la altura
de las raices.

log®

RESULTADOS

Volumen de LWD, densidad espacial y caracteristicas.
El volumen medio de LWD almacenado en el drea del
canal del torrente Tres Arroyos, incluyendo las mdrgenes
inundables, es extremadamente alto. Sobre la base de la
longitud del tramo de canal estudiado, dicho volumen
se estim6 en 1.198 m3/km de LWD, correspondientes a
1.530 m3/ha del érea de cauce lleno. El nimero medio
de elementos por kilémetro de canal fue de 1.550 y de
1.979 elementos por hectdrea de area del cauce lleno. Si
sblo se consideran los elementos dentro del cauce lleno,
el volumen alcanza a 556 m3/km o 710 m3/ha, mientras
que la densidad espacial media de los elementos fue de
786/km o 1.004/ha.

Las dimensiones de los elementos de LWD eran de
hasta 2,2 m de didmetro y 26 m en longitud. El tamafio
medio de los elementos resulté de 0,41 m de didmetro y
3,25 m de largo en toda la poblacién de LWD examinada,
mientras que los elementos presentes en el drea del cauce
lleno tendieron a ser levemente mds grandes, de 0,50 m
y 3,00 m, respectivamente. La proporcién numérica entre
elementos de Nothofagus spp. y Araucaria araucana fue
la misma tanto al incluir los elementos “marginales” (es
decir, los que estdn sobre la llanura de inundacién y no
en el canal de bankfull) como al no incluirlos: 94% y
6%, respectivamente. En el canal se encontraron muy
pocos trozos de madera de coniferas provenientes de las
plantaciones y su nimero no influyé en la caracterizacién
de los LWD en el tramo estudiado. Sélo un 2% de los
elementos presentaba un grado de decaimiento bajo (hojas
o corteza todavia pegadas), mientras que el 27% y 15% de
los elementos dentro del area activa total del canal (cauce
y margenes inundables) y del cauce lleno, respectivamente,
mostraba un grado de descomposicién alto.

Aproximadamente dos tercios de los elementos de
LWD fueron encontrados en tacos o acumulaciones, y
solamente un tercio como elementos individuales. No hay
grandes diferencias entre el drea activa total del canal y
del cauce lleno: el nimero de elementos categorizados
como “formando tacos o acumulaciones” fue muy similar
en ambas situaciones, 66% y 68%, respectivamente. De
la misma forma, no hubo discrepancias evidentes entre
el drea activa total del canal y el drea correspondiente al
cauce lleno con respecto al tipo de elemento de LWD:
solamente el 1% fueron raices, 3-4% troncos con raices, y
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95-96% troncos sin raices. La orientacién de los elementos
en relacion a la direccién del flujo se distribuy6 casi en
la misma proporcién entre categorfas oblicuas, ortogonal
y paralelas, con una débil dominancia (el 37%) de los
elementos en orientacién oblicua.

Observando el posible origen del LWD, en el 88% de
los elementos dentro del cauce lleno (el 83% dentro del
area total del canal) se encontraron evidencias de transporte
por el rio, el 10% (13%) fue asociado a caidas naturales
de arboles, y el restante a deslizamientos y erosién de
laderas. El ingreso de residuos lefiosos al canal principal
desde canales de flujo de detritos laterales se incluyé en
la categoria “transportado”. Los elementos de madera en
el torrente Tres Arroyos resultaron bastante grandes en
comparacién con las dimensiones del canal. El cociente
entre la longitud de cada elemento y el ancho del cauce
lleno y entre el didmetro de cada elemento y la profundidad
media de cauce lleno (hy) fue en promedio de 0,46 y 0,98,
respectivamente. A pesar de las grandes dimensiones de
los elementos, se evidencia un transporte absolutamente
activo de LWD en el flujo, de acuerdo al alto grado de
acumulacién, la escasa presencia de troncos con raices y
la existencia de grandes elementos de Araucaria araucana
y Nothofagus spp. aguas abajo de sus posibles localiza-
ciones originales.

Dimensiones y caracteristicas de los tacos o acumula-
ciones. En los tramos examinados se encontré un total
de 123 tacos o acumulaciones de elementos de LWD
en el drea del canal (cauce y mdrgenes inundables), que
corresponden a una densidad espacial de 80 tacos por
kilémetro de longitud de canal. Si se consideran sélo
los tacos encontrados por lo menos en parte dentro del
cauce lleno que pueden afectar la morfologia del cauce
mismo, el nimero total de acumulaciones desciende a 78,
correspondiente a 51 tacos por kilémetro de longitud de
canal, con un espaciamiento medio entre tacos de cerca
de 20 m. En cuanto al volumen de LWD, la mitad del
volumen total de madera almacenado en tacos corresponde
a acumulaciones situadas fuera del cauce.

Los tacos o acumulaciones en Tres Arroyos estaban
formados, en promedio, por 13 troncos (rango de 2 a 93
elementos), mientras que el volumen medio de madera
contenido en los mismos era de 9 m3 (entre 0,2 y 68 m?).
El didmetro y la longitud media de los elementos en las
acumulaciones eran de 0,4 m y 3,0 m, respectivamente,
similares a las dimensiones medias de todos los elemen-
tos de madera encontrados en el cauce. Las dimensiones
geométricas medias de los tacos eran: altura 1,1 m, longitud
6,2 m y ancho 4,2 m. El volumen geométrico promedio
de las acumulaciones, calculado suponiendo una forma de
paralelepipedo, es de 45 m? (rango: 0,8-315 m3), con un
cociente medio entre el volumen de madera y el volumen
de la acumulacién, de aproximadamente 0,2.

Analizando el origen de los elementos de LWD en-
contrados en los tacos o acumulaciones, la gran mayoria
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parece haber sido transportada desde aguas arriba (el
86%). Los elementos claves (key pieces) derivaron de
los deslizamientos (4%), de la erosion de las margenes
(1%) y de la mortalidad natural (9%) de los arboles que
crecen en las cercanias del curso de agua. Esta distribu-
cién se asemeja a la representada en la figura 8 para la
poblacioén total de los elementos de LWD (individuales y
en acumulaciones). Por el contrario, dentro de los tacos
dominaba la orientacién oblicua (42%), con pocos ele-
mentos ordenados ortogonalmente (29%) a la direccién
de la corriente.

Se observaron diversos tipos de log-jams (siguiendo la
clasificaciéon de Abbe y Montgomery 2003) en el torrente
Tres Arroyos, variando de in situ a “combinacién” y a
“tacos” o acumulaciones producidas por transporte de trozos
por crecidas del caudal (figura 8). Los tipos in situ y de
combinacidn estuvieron representados principalmente por
los escalones de troncos y las acumulaciones o tacos de
valle (o grandes debris-dam), que seran analizados detalla-
damente en las secciones siguientes. El tipo de transporte
dominante de acumulaciones se refiere a aquellos que se
alinean entre los bordes del canal a cauce lleno y la linea
de médxima ocupacién de las llanuras inundables (bankfull
bench jams), con poca presencia de acumulaciones o tacos
inestables situados en las margenes de inundacién (dep6-
sitos de banco y los revestimientos). En Tres Arroyos se
observaron pocos tacos generados por aluviones o flujo
de detritos, pero los existentes correspondian a las acu-
mulaciones mds grandes, situadas mayoritariamente fuera

del canal, en las confluencias con los tributarios de alta
pendiente (cuadro 2, figuras 5y 9).

Posicion y rol morfologico de LWD en el torrente Tres
Arroyos. Con respecto a la llanura de inundacién (flood-
plain), un poco mas de la mitad de los troncos de LWD
medidos en el Tres Arroyos se encontraba fuera del drea
de cauce lleno (figura 10), y estaban dispuestos como
acumulaciones de residuos ubicados en las desemboca-
duras de los tributarios, formados por elementos aislados
y tacos inestables depositados durante el apogeo de las
crecidas a lo largo del canal principal, o tacos estables en
el valle. No se aprecian diferencias al comparar la posi-
cién de todos los elementos de madera (individualmente
o en acumulaciones, figura 10a) con la de los elementos
individuales (figura 10b). Los tacos inestables o los
elementos tnicos depositados en las margenes del canal
tienen una baja influencia en la morfologia del canal o
de la llanura de inundacién (Abbe y Montgomery 2003),
aunque alteran la localizacién de la vegetacion en esta
dltima, limitan la degradacién del fondo y promueven el
depésito de sedimento, disminuyendo asf la profundidad
del canal (Kochel et al. 1987). Por otra parte, los ele-
mentos de LWD estabilizados en las margenes del canal
formaban parte de estructuras complejas que bloqueaban
el canal y se extendian a la llanura de inundacién (es
decir, valley jams) o indicaban la existencia previa de
estructuras similares, ahora derrumbadas (véase una mayor
descripcién mds adelante en el texto), con las terrazas

Mecanismo de 3 Posicién tipica
reclutamiento IN SITU ——— ) COMBINACION € TRANSPORTE en la red hidrica
Deslizamientos : :
—l_ : : Bajo orQen,
— ' L - - = — = - — = - — _ _ ——  Debris alta pendiente
_ Oblique = =, ' ~ = —| —Flow-Flood
T log steps 1 1 = -
1 1 0_A0
- 1 | 1 Bench > 2°-4° orden
\ Bank 1 Valley 1 - — ) 0,02<S<0,20
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Figura 8. Los tipos de acumulaciones de troncos encontrados en el torrente Tres Arroyos (linea discontinua), segtn la clasificacién
de Abbe y Montgomery (2003).

The types of log jams found in Tres Arroyos (dashed line) according to the classification by Abbe and Montgomery (2003).
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algunos metros mds altas que la llanura de inundacién
activa actual.

El volumen de LWD registrado en el drea de cauce
lleno (bankfull) estaba distribuido, en partes iguales, como
trozos dispersos sobre el fondo del canal y alineados a los
bordes de éste (figura 10). Muy pocos elementos constituian
escalones de troncos o se encontraban suspendidos formando
un puente sobre el canal. Los elementos a nivel de cauce

Figura 9. Vista desde aguas arriba de la gran acumulacién
de valle derrumbada (el indicado en figura 3). Como escala
se observan dos personas. La gran cantidad de sedimento que
estuvo acumulado en el pasado detrds de esta estructura se puede
deducir de la altura de las capas de sedimento a la izquierda de
la figura.

View from upstream of the large collapsed valley jam (see
location on figure 3). For scaling, two persons are circled. The large
amount of sediment once stored behind this LWD structure can be
inferred from the sediment layers on the left of the picture.

En linea del nivel de A
banca llena
22%

Suspendidos
1%

Escalones
de troncos
2%
Margenes
52%
En el canal
23%
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lleno, particularmente los orientados en direccién paralela
al flujo, no parecian influir mayormente en la morfologia
del cauce sino que ayudaban a estabilizar las margenes y
protegerlas de la accién directa del flujo principal, limitando
asf la erosién de las mismas en tanto los LWD no cambien
de lugar. Muy raramente se observaron deformaciones del
fondo del cauce (pozas-barras) vinculadas directamente a
la presencia de LWD, sugiriendo que la mayorfa de estos
residuos estaba en movimiento o no habia tenido atin tiempo
de producir modificaciones importantes en la morfologia del
lecho fluvial desde su depdsito durante la tdltima crecida.

Aunque los elementos que formaban escalones de troncos
(log-steps) representan apenas una pequefia proporcion de la
poblacién total de LWD, éstos, junto con las acumulaciones
de valle (valley jams), ejercian una influencia importante en
la morfologia del canal y la disipacién energética del flujo
en el Tres Arroyos (cuadro 3). Las dimensiones medias
de los elementos de LWD que formaban el umbral del
escalén fueron 0,47 m de didmetro y 6,11 m de longitud.
La mayoria de los escalones de troncos se encontraron
dispuestos ortogonalmente a la direccién de la corriente
(85%), con evidencias de un cierto transporte fluvial
(82%). La porcidn restante parecia haberse generado por
la mortalidad natural de los drboles sobre las margenes y
laderas adyacentes, formando los escalones mads altos. Se
identificaron veintisiete escalones de troncos, sin contar
los que forman parte de acumulaciones de valle, que co-
rrespondian a una densidad media de 1,7 log-step por 100
m de la longitud del canal. El nimero total de escalones
(clast-steps, log-steps y mezclados) a lo largo de la seccién
examinada del cauce fue de 122, con una proporcién de
escalones de troncos de alrededor del 22%.

La altura media de desnivel de los escalones de tron-
cos era de 0,87 m, y la pérdida acumulada de elevacién
debida a ellos de 2,5 m, lo que representaba el 19% de

En linea del nivel de B
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Figura 10. Posicion de los elementos en el torrente Tres Arroyos considerando los elementos individuales dispersos mas los sobre-
puestos en acumulaciones (A) y sélo los elementos individuales (B).

Distribution of LWD elements based on their location (see text for definition of the categories). (A) for all the LWD pieces, i.e. both

single and jam-forming; (B) for single elements only.
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Cuadro 3. Caracteristicas medias de los escalones de troncos
(log-steps) y de las acumulaciones de valle (valley jams) en el
torrente Tres Arroyos. Los valores entre paréntesis representan
el rango de la variacién de los pardmetros.

Mean characteristics of log-steps and valley jams in Tres
Arroyos. Figures in brackets represent the range of variation of the
parameters.

Escalones Acumulaciones
Caracteristica de troncos de valle
(Log-steps) (Valley jams)

Frecuencia 1,7 cada 100 m 0,33 cada 100 m
Desnivel (m) 0,87 (0,15-3,00) 2 (1,5-2,7)
Pérdida acumulada de 19 8

elevacion

(% del total)

Sedimento depositado (m?)
Didmetro del LWD (m)
Longitud del LWD (m)
Volumen del LWD (m3)

37 (0,5-175)
0,47 (0,20-1,10)
6,11 (1,25-25,70)
2,13 (0,09-24,41)

191 (52-308)
0,36 (0,10-1,00)
3,20 (1,00-12,00)
0,56 (0,01-6,81)

la pérdida total de elevacién en la seccion examinada del
cauce. El volumen de la cufia de sedimento detrds de los
escalones de troncos (volumen sélido dentro del cauce
lleno) alcanzaba de 0,5 hasta 175 m3, con un volumen
total de aproximadamente 1.000 m3.

Con respecto a las acumulaciones de valle (valley
jams, large debris-dams), en el torrente Tres Arroyos se
observaron cinco grandes diques de residuos (debris dams)
intactos que se extendian a través del canal y las margenes
(valley jams, segin Abbe y Montgomery 2003), y siete mas
pero que se encontraron derrumbados durante el estudio,
todos asociados a terrazas con troncos clave ubicados
ortogonalmente que sobresalian fuera de las margenes
como elementos acumulados sueltos (loose) y apilados
(racked). La localizacion de estos cinco diques intactos se
puede apreciar en la figura 3, donde se indican con una
linea continua transversal al canal. La acumulacién mas
grande de valle (valley jam) derrumbada (ver figura 9) se
estim6 de 3,5 m de alto, 22 m de ancho y con un depdésito
de aproximadamente 1.700 m3 de sedimento (volumen
solido de la cufia), y habia causado el ensanchamiento del
lecho del canal hasta 60 m aguas arriba. Esta estructura
derrumbada estaba situada entre los tramos 6 y 7 (cuadro
2), algunos metros agua arriba de un dique de residuos
intacto ubicado en la confluencia con un tributario de alta
pendiente, el que probablemente entrega enormes cantidades
de LWD. Aguas abajo de este tributario se encontré un
gran cono de deyeccion producido por antiguos debris-
flow, los que probablemente ocurrieron mas frecuentemente
después del incendio (figura 4), afectando la morfologia
del canal principal. Ademds, el tramo 7 (situado aguas
arriba del dique de residuos derrumbado) se caracterizé
por amplias terrazas escalonadas con arboles de diferentes
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edades, probablemente ligadas a la evolucién del cono de
deyeccion del tributario y a las acumulaciones de valle.
La confluencia miiltiple de los dos canales de flujo de
detritos (el punto “nodo” marcado en figura 3), donde se
encontré una gran acumulacién de LWD descrita en la
seccién anterior, fue probablemente la localizacién de un
gran dique de residuos, dado que existe un depdsito de
al menos 3 m de sedimentos, del cual sobresalen hacia
el cauce algunos troncos que fueron enterrados durante
aluviones antiguos (figura 5).

Las acumulaciones de valle intactas tenian una altura
promedio de 2 m (rango 1,5-2,7 m) con un desnivel
acumulado de 10 m. Sumando a este valor el desnivel
acumulado debido a los escalones de troncos (23,5 m),
la pérdida total de la elevacién debido a los LWD era de
33,5 m, correspondiente a una disipacién del 27% de la
energfa potencial de la corriente en la seccion examinada
del canal (cuadro 3).

El volumen de sedimento acumulado aguas arriba de
estas presas de residuos varfa de 52 hasta 308 m? (volumen
sélido de la cufia), con un promedio de 191 m? y un total
de 956 m?. El valor total resulté casi igual al volumen
acumulado del sedimento atrapado detrds de los log-steps
(1.000 m3). Es asf como el total de sedimentos acumulados
en el canal principal debido a los LWD era de 2.000 m3,
correspondiente aproximadamente al 150% de la produccién
anual del sedimento de la cuenca. Sin embargo, en este
valor no se incluyeron algunos depdsitos mas pequefios
dentro del canal, estabilizados por elementos de madera
y el sedimento almacenado en la llanura de inundacién,
de modo que la cantidad total de sedimento retenida en el
cauce debido a los LWD puede ser mucho mads alta.

Las acumulaciones de valle en el torrente Tres Arroyos
estaban formadas por elementos de madera, transportados
desde aguas arriba, cuyo nimero variaba entre 17 y 63.
Las dimensiones medias de los elementos de LWD en los
diques eran 0,36 m de didmetro y 3,20 m de longitud, las
cuales resultaron similares a las dimensiones medias de
todos los elementos de LWD en el torrente, i.e., de 0,41 y
3,25 m. Los elementos mds grandes dentro de cada dique,
representados por los troncos mds estables (key-pieces),
presentaban didmetros entre 0,8 y 1,0 m, y longitudes
entre 6 y 12 m. Estos elementos provenian fundamental-
mente de la erosién de las margenes, mortalidad natural
de los arboles o del flujo de detritos. El volumen total de
madera contenido en un dique en promedio de 19,6 m?
(rango 9,7-33,0 m3). La distancia media entre las cinco
acumulaciones de valle fue aproximadamente de 300 m
(tres acumulaciones por kilémetro de longitud de canal),
con un espaciamiento aleatorio (figuras 3 y 7).

Acumulaciones de valle con similares espaciamientos se
observaron aguas arriba de la seccién examinada, donde el
canal se encuentra marginado por bosque nativo maduro,
similar al observado entre el tramo 13 y el 17 (cuadro 2,
figura 6). A lo largo de esta seccién superior del cauce,
el aporte de residuos lefiosos debido a debris flow pareci



menos importante, mientras que los afloramientos de roca
que estrechan el canal representaban localizaciones favo-
rables para el establecimiento de acumulaciones de valle,
posiblemente con elementos clave mds pequefios.

Otros tipos de influencia morfolégica de los LWD,
como acumulaciones que desvian el flujo, segun lo indi-
cado en la figura 9, se podrian también esperar en canales
relativamente escarpados de orden inferior, como el torrente
Tres Arroyos (Abbe y Montgomery 2003). De hecho, se
observaron algunos ejemplos de tales acumulaciones. Sin
embargo, su impacto en la morfologia del canal parecia
limitado, con excepcién de una curva inusualmente cerrada
(tramo 8), y una acumulacién de troncos causado por un
aluvién, el que dejé un canal abandonado de 30 m de largo
al lado del actual curso de agua (tramo 10).

DISCUSION

Volumen de LWD, densidad espacial y caracteristicas.
Los valores de volumen medio de LWD en relacién a la
longitud del canal o al drea del cauce lleno resultan muy
altos en Tres Arroyos, s6lo comparables con aquellos en-
contrados en bosques nativos maduros de pino oregén y
secuoyas (Sequoia sempervirens (Lamb. ex D. Don) Endl.)
en el noroeste de Norteamérica, donde se encuentra con
frecuencia 1.000 m3/ha de madera (Gurnell et al. 2002,
Gurnell 2003).

La mayor parte del canal examinado (tramos desde 1
hasta 12) es adyacente al drea afectada por el incendio
en el dltimo siglo (figura4). Se podria entonces haber
esperado una densidad distinta de LWD (ver Zelt y Wohl
2004) entre estas secciones y los tramos localizados aguas
arriba (13-17). Una comparacién (con la prueba U de
Mann-Whitney) de los valores medidos de residuos lefio-
sos en estos tramos no revela diferencia estadistica (P >
0,05) cuando se consideran todos los elementos de LWD
en el drea total del canal. Sin embargo, si se consideran
solamente los troncos ubicados dentro del cauce lleno, los
tramos aguas arriba presentan, en promedio, dos veces mas
volumen de LWD que los tramos aguas abajo adyacentes a
las dreas afectadas por el incendio (diferencia estadistica-
mente significativa a un valor de P < 0,05). Tal resultado
no se puede atribuir s6lo al efecto del incendio, ya que
también hay diferencias en las caracteristicas geomorfo-
l6gicas, tales como el ancho del valle y el gradiente de
las vertientes entre estos dos sectores.

Dimensiones y caracteristicas de los tacos o acumulacio-
nes. Los valores determinados en Tres Arroyos respecto
a nimero y densidad espacial de acumulaciones o tacos
formados por LWD son similares al espaciamiento medio
de las acumulaciones encontrado por Gurnell et al. (2002)
en un curso de agua de segundo orden en el Reino Unido
y al ndmero medio de acumulaciones por unidad de
longitud de canal descrito para el rio Queets por Abbe y
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Montgomery (2003), mientras que son generalmente mas
pequefios que los valores (25-50 m) encontrados por Martin
y Benda (2001) para areas de tamafio similar (5-10 km?)
en la cuenca del Game Creek, Alaska. Sin embargo, Martin
y Benda (2001) definieron como taco o acumulacién sélo
los que obstrufan al menos el 20% del ancho del cauce
lleno. En Tres Arroyos, sélo 14 acumulaciones de trozos
alcanzaban a reducir el ancho de la seccién transversal,
con un porcentaje de bloqueo medio del 40%.

La distribucién de los tipos de acumulaciones en el
Tres Arroyos es muy similar a lo descrito por Abbe y
Montgomery (2003) en torrentes de alta pendiente (canales
de segundo-cuarto orden, con pendientes de 0,02) del rio
Queets. Esto refleja la abundancia de arboles grandes en
el bosque adyacente que entrega al canal una cantidad
importante de trozos de madera de gran tamafio y por
ende muy estables, y fragmentos mds pequefios capaces
de acumularse en grandes tacos de valle o como acumu-
laciones mads inestables en los bordes del canal y de las
mdrgenes.

Posicion y rol morfologico de LWD en el torrente Tres
Arroyos. En la costa noreste de Norteamérica, los esca-
lones de troncos parecen ser mds frecuentes que en el
torrente Tres Arroyos. Faustini y Jones (2003) en el Mack
Creek, un canal de tercer orden en Oregon, registraron
cerca 1,7 log-steps por cada 100 metros, mientras que en
el rio Queets, en cuencas con superficies menores a 10
km?, Montgomery et al. (2003) registraron entre 5 y 10
escalones de troncos por cada 100 m. En Alaska, en cauces
que drenan cuencas de 0,12 a 0,35 km? de superficie,
Gomi et al. (2003) registraron hasta 35 escalones por 100
m, formados por trozos lefiosos grandes o pequefios, y el
51% de los escalones formados por troncos. Un porcentaje
similar (45%) de escalones formados sélo por troncos
(LWD) fue registrado por Curran y Wohl (2003) en una
cuenca con una superficie inferior a 10 km? en Cascade
Range (Washington, Estados Unidos). Jackson y Sturm
(2002) encuentran que la importancia de los escalones
“orgdnicos” puede ser incluso mds alta, ya que en cursos
de agua de primer y segundo orden en la Coast Range
(Washington, Estados Unidos) los steps “inorgédnicos”
representan sélo el 19% del nimero total de escalones.
Previamente, Wohl et al. (1997) correlacionaron el por-
centaje de escalones formados por LWD con el tamafo
de la cuenca/canal en los cauces de Montana (Estados
Unidos), registrando valores desde 50% (drea 1-2 km?)
hasta 10% (4rea > 6 km?). Por el contrario, frecuencias
mds pequefas de escalones de troncos fueron registra-
das por Marston (1982) en canales de tercer orden en
la Oregon Coast Range, con un valor de 0,4 escalones
por 100 m, estimando una disipacién potencial de la
energia del 6%. Diversos autores han estimado tasas de
disipacién de energia muy altas (10-80%, y hasta 100%),
causadas por las acumulaciones de troncos, en diversas
regiones de los Estados Unidos (Heede 1972, Swanson
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et al. 1976, Bilby 1979, Keller y Swanson 1979, Keller
y Tally 1979, Faustini y Jones 2003).

Como referencia, Lenzi et al. (2004) estimaron la pro-
duccién anual media de sedimento para Tres Arroyos en
la estacion fluviométrica (figura 3) en 3.564 t/afio, valor
que corresponde, si se asume una masa especifica del
sedimento de 2,7 t/m3, a 1.320 m3/afio. Por lo tanto, los
escalones de troncos en Tres Arroyos eran responsables de
un depdsito de sedimento en el canal equivalente a cerca
del 75% de la produccién anual media de sedimento de
la cuenca. Para estimar una proporcién mas exacta habria
sido necesario medir la porosidad de los depdsitos de
sedimento, lo que no se hizo.

En cuanto al depésito de sedimentos, Marston (1982)
estim6 que el sedimento acumulado aguas arriba de
acumulaciones de troncos en los rios de Oregon era de
alrededor del 123% de la produccién anual media de
sedimento. Sin embargo, otros autores postulan que los
LWD crean sitios de depdsito capaces de acumular vo-
Iimenes desde 10 hasta 15 veces la produccién anual de
sedimento en rios de montafia (Mehagan 1982, Swanson
y Fredriksen 1982).

En el torrente Tres Arroyos el total de sedimentos
acumulados en el canal principal debido a los LWD corres-
ponde aproximadamente al 150% de la produccién anual
del sedimento de la cuenca, cercano al valor encontrado
por Marston (1982).

El volumen y distancia media entre las acumulacio-
nes de troncos en situacion de valle, en el torrente Tres
Arroyos, son similares a lo encontrado en el Queets River
en dreas de drenaje entre 5 y 10 km? (véase figura 11 en
Abbe y Montgomery 2003). Sin embargo, el tamafio de
estas acumulaciones es demasiado pequefio como para
analizar su distancia desde una perspectiva geoestadistica,
tal como lo hacen recientemente Wing et al. (1999), Keim
et al. (2000) y Kraft y Warren (2003). La localizacién
de las acumulaciones de valle estd claramente asociada
(cuadro 2 y figura4) a procesos externos tales como
deslizamientos, erosién de margenes, y la confluencia
con el colector principal de canales laterales con aporte
de detritos, que abastecen el canal principal con troncos
grandes y estables capaces de formar una gran acumulacién
transversal atrapando pedazos de madera mds pequefios
(Abbe y Montgomery 2003).

CONCLUSIONES

Se determiné que los residuos lefiosos de gran tamafio
(LWD) en el drea del cauce de una cuenca que drena
bosque nativo maduro en Los Andes meridionales de Chile
son muy abundantes. De hecho, la cantidad de LWD en
el torrente Tres Arroyos (700 y 1.500 m3 por hectérea de
lecho del canal, considerando LWD en relacién al volumen
del cauce lleno y al drea entera del canal, respectivamente)
es comparable s6lo con valores registrados en los bosques

94

nativos maduros del noroeste de Norteamérica, cercanos
a la costa del Océano Pacifico. La mortalidad natural
de los arboles, mds que los deslizamientos o la erosion
de las orillas, parece ser la causa mds importante de
ingreso de LWD al cauce del torrente Tres Arroyos; sin
embargo, los puntos donde confluyen al colector princi-
pal canales laterales de debris flow representan puntos
criticos de concentraciéon de LWD que afectan fuerte-
mente la morfologia del canal. Estas grandes cantidades
de residuos lefiosos ejercen una considerable influencia
en la funcionalidad del flujo hidrico, formando grandes
acumulaciones o tacos de valle y altos diques de troncos
que imponen al canal un perfil de escalones a nivel de
macroescala. Esto contribuye a la disipacién de mds de
un cuarto 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 produccién anual
de sedimentos de la cuenca.
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