Universidad Austral de Chile

Facultad de Ciencias Forestales y Recursos Naturales

Efectos de un incendio forestal sobre la dinamica del material
lefioso en el corredor fluvial de la cuenca de Pichun, Nacimiento

Patrocinante: Sr. Andrés [roumé

Trabajo de Tesina presentado como parte
de los requisitos para optar al Titulo de
Ingeniera en Conservacion de Recursos Naturales

MARTINA ANTONIA CADAGAN GUZMAN
VALDIVIA
2025



ndice de materias Péagina
1 Calificacion del Comité de Titulacion 1
ii Agradecimientos il
1ii Dedicatoria il
v Resumen v
1 INTRODUCCION 1
2 METODOS 5
2.1 Area de estudio 5
2.2 Disefio general del estudio 7
2.3 Muestreo del material lefioso de gran tamano (LW) 8
24 Procesamiento y depuracion de datos 10
2.5 Analisis de LW 10
3 RESULTADOS PRELIMINARES 13
3.1 Abundancia, dimensiones individuales y agregacion de LW 13
3.2 Balance de masas de LW (Large Wood Budget) 17
4 REFERENCIAS 22
ANEXOS 1 Tabla de registro de datos de caracterizacion de LW en terreno

2 Componentes del balance de nimero de piezas (n) de LW y errores

de balance por periodo de muestreo
3 Carta Gantt del proyecto de magister



Calificacion del Comité de Titulacion

Patrocinante: Sr. Andrés [roumé 6.8
Informante: Sr. Bruno Mazzorana 6,7
Informante: Sr. Alberto Paredes 6,9

El Patrocinante acredita que el presente Trabajo de Titulacion cumple con los requisitos de contenido y
de forma contemplados en el Reglamento de Titulacion de la Escuela. Del mismo modo, acredita que en
el presente documento han sido consideradas las sugerencias y modificaciones propuestas por los demas

integrantes del Comité de Titulacion.

Dr. Andrés Iroumé A.



Agradecimientos

Quisiera agradecer al proyecto ANID/FONDECYT regular N°1240314 titulado “Cambios por
efecto de incendios de la vegetacion en la conectividad de agua y sedimentos en cuencas forestadas”, por
ser la base esencial de esta investigacion. Al equipo del Laboratorio de Hidromorfologia, por transmitir
sus conocimientos y por la confianza durante las campaiias de terreno. Al profesor Andrés Iroumé por
darme la oportunidad de integrarme a su laboratorio desde el inicio. A Luisa Villablanca por ser mi
primera guia en el laboratorio y una presencia femenina significativa. A Hardin Palacios por los detalles
dulces y la buena energia, y a Alberto Paredes por su apoyo constante y la gran disposicion a responder
cada duda sobre este trabajo.

Como la tesina marca el fin de la etapa de pregrado, también quiero agradecer a las amistades y
personas que conoci en Valdivia. En especial a Javier Contreras y Matias Quintanilla por ser mis
confidentes y apoyo en tiempos dificiles. A Barbara Caro y a Joseba Iribarren por apoyarme en esos
mismos tiempos con el tema académico, sin ustedes probablemente esta tesina se hubiese entregado un
afo mas tarde. A Alén Miranda, a quién agradezco haber vuelto a encontrar para reirme con sus gracias
y por su gran ayuda en temas de SIG, codigo y trabajos grupales. A todas las personas que me hicieron
reir hasta que me doli6 el estbmago y me dejaron ser yo misma en los momentos de dispersion tan
necesarios en esta etapa.

A mi mamad, papa, hermana, primos, Chispa, abuelita Marta, abuelita Chela y abuelito Aurelio
por comprender mi ausencia por la carga académica. Gracias por su paciencia, los quiero mucho. A mis
amistades del alma y lamentablemente a distancia: Josefa, Monserrat, Sebastian, Thomas, Jazmin,
Kimberly, Manuel, Sofia y Francisco, que aunque quizas no lo vean, hicieron un gran aporte en estos
afnos y jamas dejaron que me sintiera sola.

A mi amor, Vicente Fernandez, por ser la primera persona que realmente me mostrd el proceso
de vincularse a un laboratorio y la investigacion en la universidad, por ser un informante mas de este
proyecto y por dedicarme horas de su dia para regalonearme, cuidarme y escucharme sin importarle tener
que trasnochar para seguir con sus propios proyectos. Gracias por siempre estar, sin ti este proceso y los
ultimos dos afios no habrian sido ni la mitad de entretenidos.

Por tultimo, agradecerme a mi, por elegir una carrera que amo a pesar de las dudas y por lograr
hacer este proyecto de forma tranquila, amigable y con la menor ansiedad posible. Me prometo seguir

asi para la verdadera tesis el afio siguiente en el magister.

i1



Dedicatoria

A la infinita diversidad de ecosistemas, inmensos y resilientes.
A la fuerza vital del agua, fuente inagotable de vida y conocimiento.

Y con profundo respeto, a cada mujer guardiana de la vida silvestre y recursos naturales.

A mi tata Roberto Cadagan (Q.E.P.D). Por la siembra invaluable de
conocimiento durante mi infancia y por su apoyo final en mi vocacion

profesional. Aun espero el jeep 4x4.

111



Resumen

Los sistemas fluviales sostienen procesos hidroldgicos, geomorfoldgicos y ecoldgicos, donde el
material lefioso de gran tamafio (LW) cumple un rol esencial en la estructura y funcionamiento del
corredor fluvial. Sin embargo, disturbios severos como los incendios forestales alteran abruptamente la
dindmica de LW, al modificar los procesos de reclutamiento, transporte y almacenamiento. En Chile y el
mundo limitados estudios abordan la respuesta inmediata de las dinamicas de LW luego de incendios
forestales. El incendio de alta severidad ocurrido en febrero de 2023 en la cuenca de Pichtiin (Nacimiento,
Chile) ofrece una oportunidad tnica para abordar esta brecha. El objetivo de este trabajo sera evaluar los
efectos del incendio sobre la dindmica del LW en 1 km del cauce principal de la cuenca, comparando
periodos pre y post-incendio. Se especula que los efectos del incendio incrementaran el reclutamiento y
la movilidad, disminuyendo el almacenamiento inmediatamente post-incendio. Luego, el volumen
subiria por el reclutamiento desde la ribera y, a largo plazo, bajaria hasta que el bosque ripariano se
regenere, restableciendo gradualmente un aporte de madera mas estable al cauce. Metodologicamente,
se utilizard una base de datos historica (2017-2025) construida mediante campafias de terreno anuales,
analizando dimensiones, agregacion y movilidad mediante el monitoreo de cada pieza. Estos datos se
integraran en una ecuacion de balance de masas para estimar entradas, salidas y almacenamiento neto.
Resultados preliminares muestran una disminucion inicial del 36.7% en abundancia respecto a 2022,
correspondiente a la campafia de mayo 2023, seguida por un incremento del 73.2% en 2024, con 13
acumulaciones y 33.6 m* (+130.1% pre-incendio). Comprender estas dindmicas es clave para la gestion
de cuencas, pues las acumulaciones de LW influyen en el riesgo hidraulico y en la generacion de habitats,
retencion de sedimentos y heterogeneidad ecologica. Estudio por desarrollar en el marco del proyecto

ANID/FONDECYT regular N°1240314.

Palabras clave: madera en el cauce, incendios forestales, presupuesto de madera, movilidad.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas fluviales son elementos esenciales del paisaje, desempefiando un papel clave en la
conectividad ecoldgica y en el funcionamiento hidrologico de las cuencas (Bendix y Cowell 2010). A
través de ellos se moviliza agua, sedimentos, nutrientes y materia organica, sosteniendo una amplia gama
de servicios ecosistémicos tales como la regulacion hidrolégica y morfologica del cauce, la provision de
habitat y biodiversidad, y el procesamiento biogeoquimico de nutrientes (Allan y Castillo 2007). El
corredor fluvial de una cuenca corresponde a una unidad fundamental para comprender la dindmica de
los sistemas fluviales, ya que reconoce explicitamente la conectividad longitudinal, lateral y vertical de
estos, considerando las interacciones entre el cauce, la ribera, la llanura de inundacion y la zona
hiporreica (Wohl et al. 2024). Por medio del corredor fluvial, el transporte de agua, sedimentos y material
lenioso ocurre desde las zonas altas de las cuencas hasta las zonas de deposicion (Gurnell et al. 2002,
Picco ef al. 2021), donde el material lefioso de gran tamafio cumple un papel clave como sedimento
organico (Maser et al. 1988).

El material lefioso de gran tamano (Large Wood en inglés, de ahora en adelante “LW”),
corresponde a todo trozo de madera de un didmetro superior a 10 cm y un largo mayor a 1 m,
encontrandose tanto en los cauces como en las llanuras inundables adyacentes (Ulloa et al. 2011). Estos
troncos y ramas grandes pueden alterar significativamente las condiciones hidrolégicas y
geomorfoldgicas del sistema al modificar el flujo del agua incrementando el coeficiente de rugosidad
hidraulica del canal y de las llanuras de inundacion (en el caso de desbordamientos), lo que puede llevar
a una disminucion de la velocidad del agua (Bendix y Cowell 2010). El LW contribuye al ecosistema a
través de la formacion de bancos de sedimentos que proporcionan nuevos hébitats fluviales, proveyendo
de energia a diferentes organismos acuaticos y riberefios (Chen et al. 2005). No obstante, las grandes
acumulaciones de LW (o Wood Jam, de ahora en adelante “WJ’’) también pueden modificar la trayectoria
del canal, generar meandros o redirecciones en el flujo. Al actuar como barreras, cambian los procesos
de transporte de sedimentos afectando la calidad del agua y la estructura del ecosistema (Bendix y Cowell
2010). Desde la perspectiva de la gestion del riesgo y navegacion, este material suele percibirse como un
obstaculo, asi como un factor que aumenta el peligro durante eventos de inundacién (Mao et al. 2013).

La dindmica del LW depende de tres procesos principales: reclutamiento, movilidad y
almacenamiento (Wohl et al. 2017). El reclutamiento de LW se define como la incorporacion de madera
hacia el corredor fluvial a través de una serie de procesos naturales que actian a distintas escalas

espaciales y temporales (Swanson et al. 2021). Este puede originarse por mortalidad natural de arboles,
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erosion de orillas, deslizamiento o disturbios que incorporan grandes volumenes de madera al cauce en
cortos periodos (Jones y Daniels 2008, Wohl 2013). A diferencia del reclutamiento en condiciones
estables, eventos como grandes crecidas, flujos de detritos o aludes provocan pulsos repentinos de LW
al movilizar material hacia el corredor (Hortobagyi et al. 2024). Es importante precisar que, si bien estos
procesos implican el transporte de madera a lo largo de la red hidrica de la cuenca, acthan como
mecanismos de reclutamiento (entradas) para un segmento especifico en la medida que el material es
depositado dentro de sus limites (Benda y Sias 2003). Por otro lado, los eventos de mortalidad masiva
de arboles por viento, tala, hielo o insectos también tienen un efecto relevante pero mas retardado en el
tiempo (Jones y Daniels 2008, Bendix y Cowell 2010).

La movilidad se da principalmente durante eventos de crecida, siendo mayor para fragmentos
pequetios y en cauces mas anchos y profundos, mientras que piezas cuyo largo supera en mas de 1,5
veces el ancho del canal pueden actuar como “madera clave”, quedando ancladas y favoreciendo la
estabilidad de WIJ. Esta capacidad de retencion favorece el almacenamiento de LW en el canal,
contribuyendo a su permanencia y a la conformacion de estructuras complejas dentro del corredor fluvial
(Iroumé et al. 2011).

Una forma de cuantificar estos procesos es a través del balance de LW (Wood budget), el cual se
expresa como una ecuacion de masa que, segun la formulacion propuesta Benda y Sias (2003) cuantifica
la dindmica de la madera dentro de un segmento de cauce de longitud definida y sobre un intervalo de
tiempo. Esta ecuacion considera tres componentes dindmicos:

1. Las entradas o reclutamiento, que ocurren por el aporte lateral (caida desde las riberas, erosion o
movimientos en masa) y por la flotacion (ingreso de piezas transportadas desde aguas arriba).

2. Las salidas o pérdidas, que son la remocion del material del segmento estudiado. Estas incluyen
la exportacion por flotacion hacia aguas abajo y la deposicion lateral en la llanura de inundacion.
También se considera la pérdida in situ por descomposicion (decay) y rotura mecanica (breakage),
la cual representa la degradacion del material (pudricion bioldgica o fragmentacion por abrasion)
hasta que deja de cumplir con las condiciones para considerarse LW, retirdndolo efectivamente
del balance.

3. El almacenamiento, que representa el cambio neto en el volumen de LW dentro del segmento a
lo largo del periodo determinado.

Este balance puede tener tasas positivas (acumulacioén neta de madera) o negativas (pérdida neta de

madera), determindndose asi la cantidad y distribucion de LW en el sistema o corredor fluvial (Benda y

Sias 2003, King et al. 2013).



El comportamiento del LW esta intrinsecamente ligado a una variedad de alteraciones, donde cada
tipo de disturbio influye de manera distinta en la cantidad, tamafio, forma y el momento en que el LW
llega al rio, asi como en su movilidad y distribucion posterior dentro del sistema fluvial. (Jones y Daniels
2008). Dentro de ellos, segin Jones y Daniels (2008) disturbios a gran escala como incendios forestales
son los principales responsables de grandes incorporaciones de LW, ya que alteran la hidrologia de la
cuenca y modifican tanto el aporte como las caracteristicas de la madera. El fuego reduce la capacidad
de infiltracion del suelo, lo que se traduce en un incremento del escurrimiento superficial, intensificando
el transporte de sedimentos y de LW durante inundaciones posteriores y movilizando grandes cantidades
desde las llanuras de inundacion hacia el cauce principal (Swanson 1981). Los incendios forestales
pueden desencadenar ciclos de retroalimentacion en los que la disponibilidad de LW act@ia como
combustible para futuros incendios, aumentando la severidad de estos al concentrar grandes cantidades
de madera seca en el suelo (Bendix y Cowell 2010).

Los incendios de alta severidad queman extensamente el dosel forestal y modifican el LW, ya que
los troncos de los arboles pueden sobrevivir, pero la mayoria de las ramas son consumidas, dando como
resultado piezas de madera més rectas y cilindricas, lo que reduce su anclaje en el cauce (Burton 2005).
Asimismo, la madera quemada suele presentar un mayor diadmetro, pero menor densidad y durabilidad,
lo que favorece una descomposicion (decay) mas rapida y, por ende, una mayor movilidad (King et al.
2013, Vaz et al. 2015). Por tltimo, las altas temperaturas pueden dafar y matar las raices de las plantas,
lo que lleva a una reduccion de la fuerza de anclaje y una pérdida de cohesion del suelo, especialmente
en las orillas, facilitando los movimientos en masa post-incendio en la zona riberefia (Swanson 1981,
Burton 2005, Neary et al. 2011, Wohl et al. 2020).

En consecuencia, los incendios forestales alteran significativamente los tres componentes del balance
de LW: entradas, almacenamiento y salidas. Las entradas tienden a incrementarse bruscamente por la
caida de arboles quemados y por aportes desde movimientos en masa, sumando grandes volumenes de
madera en cortos periodos. Sin embargo, este aumento no garantiza un mayor almacenamiento, ya que
el material suele presentar menor complejidad estructural y anclaje, lo que junto a la alteracion del canal
y la intensificacion de los caudales post-incendio, facilita su movilizacion. De esta manera, las salidas de
LW pueden incluso superar los ingresos iniciales (balance negativo), reduciendo su retencion y perdiendo
madera clave para el ecosistema fluvial. Asi, los incendios no solo modifican el volumen de LW
disponible, sino también su permanencia y rol dentro del corredor, afectando procesos geomorfologicos
y ecologicos durante afios o incluso décadas (Jones y Daniels 2008, Bendix y Cowell 2010, King et al.

2013).



En Chile, los estudios sobre dindmica de LW han permitido avanzar en la comprension de sus
procesos de reclutamiento, movilidad y almacenamiento (Iroumé et al. 2010, Iroumé et al. 2011, Ulloa
et al. 2011). Entre las cuencas estudiadas destaca la del estero Pichun, ubicada en la comuna de
Nacimiento (Region del Biobio). En este contexto, el incendio forestal de alta severidad ocurrido en
febrero de 2023 en la cuenca de Pichun representa una oportunidad tnica para profundizar en los efectos
de este tipo de disturbios sobre la dindmica del LW.

A partir de la evidencia disponible en la literatura y de las condiciones observadas en la cuenca de
Pichun, se plantea que el incendio podria desencadenar un proceso en cascada en la dindmica del LW,
caracterizado por una serie de respuestas sucesivas en el corredor fluvial. En una fase inicial, se esperaria
un aumento abrupto del reclutamiento producto de la caida inmediata de arboles quemados y de
movimientos en masa favorecidos por la pérdida de cohesion del suelo. Posteriormente, este pulso podria
ser seguido por un periodo de “lavado” del material recién incorporado debido a la alta escorrentia y a
crecidas mas frecuentes post-incendio, lo que reduciria temporalmente el almacenamiento. En etapas
posteriores, la caida progresiva de arboles muertos en pie (snags) contribuiria a incrementar el aporte y
el almacenamiento de madera, hasta finalmente alcanzar una fase futura de declinacion asociada a la
disminucién de la disponibilidad de LW de los bosques quemados en la zona ripariana, y a la lenta
recuperacion de la vegetacion arborea riberena.

La mayoria de los estudios previos que abordan la relacion entre incendios y LW han descrito
impactos generales, tales como el aumento en el reclutamiento o la alteracion en su distribucion (Chen
et al. 2005, Jones y Daniels 2008, Bendix y Cowell 2010, King et al. 2013). Sin embargo, persiste un
vacio importante en el conocimiento relacionado con la dindmica temporal del LW posterior a estos
eventos, especialmente en lo que respecta a como evolucionan sus caracteristicas fisicas, su balance
(entradas, almacenamiento y salidas), su movilidad y su persistencia a lo largo del tiempo (Wohl 2017).

Este trabajo buscard aportar a ese vacio, aprovechando una base de datos histérica recopilada por el
Laboratorio de Hidromorfologia de la Universidad Austral de Chile entre los afos 2008 y 2024, que
documenta condiciones pre y post incendio en la cuenca Pichun. A diferencia de muchos trabajos que
solo ofrecen una “instantanea’ del estado postfuego, esta investigacion adopta una perspectiva temporal,
permitiendo observar los cambios desde sus fases iniciales. De este modo, se espera generar evidencia
empirica valiosa para comprender la trayectoria a corto y mediano plazo del material lefioso luego de un
incendio, lo cual es clave para mejorar los modelos conceptuales y predicciones sobre la dindmica del

LW en cuencas sometidas a disturbios intensos.



A raiz de lo anterior, se plantea la siguiente hipotesis:

e Los efectos del incendio forestal ocurrido en 2023 en la cuenca de Pichun incrementaran
significativamente el reclutamiento y la movilidad de LW inmediatamente luego del
incendio, pero hacia el mediano y largo plazo ocurrirda una disminucién del
almacenamiento de LW en el corredor fluvial.

El objetivo general de este estudio es evaluar los efectos de un incendio forestal en la dindmica
del material lefioso en un segmento de 1 km del corredor fluvial de la cuenca de Pichun, Nacimiento.
Para ello, se consideran los siguientes objetivos especificos:
I.  Comparar cambios en las caracteristicas del material lefioso (abundancia, dimensiones
individuales, tipo de agregacion) entre periodos pre y post-incendio del corredor fluvial.
II.  Analizar la movilidad de LW (% de piezas y distancia movilizadas) entre periodos pre y post-
incendio.
III.  Establecer los posibles cambios en los componentes del balance de madera (LW que ingresaron
y salieron por flotacion, caida desde las margenes, y descomposicion natural) entre periodos pre
y post-incendio.
IV.  Jerarquizar los principales drivers geomorfoldgicos, hidroldgicos y estructurales que controlan la

probabilidad y magnitud de la movilidad de LW post-incendio a escala de tramo.

2. METODOS
2.1 Area de estudio

El é4rea de estudio se emplaza dentro del territorio administrado por Forestal Mininco SpA.
(CMPC) y corresponde a la cuenca de Pichtin (cuenca N11 de una red de cuencas monitoreadas en la
zona, Iroumé et al. (2021)). Esta se localiza a 20 km hacia el suroeste de la localidad de Nacimiento,
Region del Biobio (37°30'12"S, 72°45'54"W) (Iroumé et al. 2020). Se emplaza en la Cordillera de la
Costa, sobre una geologia dominada por rocas metamorficas y suelos de texturas franco-arcillosas a
arcillosas, y presenta un clima mediterraneo con veranos secos y calidos, y una precipitacion media anual
de aproximadamente 1381 mm a largo plazo, aunque ha experimentado una sequia prolongada desde
2010 (Iroume et al. 2021). Segun Iroumé et al. (2020) la distribucion base (2008) consistia en un 84%
de Eucalyptus spp, un 11% de bosque riberefio y un 5% de caminos. Sin embargo, la cobertura ha sido
dindmica (Iroumé et al. 2021) puesto que tras realizarse cortas parciales de eucalipto de 44, 14 y 99

hectareas entre los afios 2015 y 2017, dichas areas fueron reforestadas progresivamente, completandose
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el proceso durante 2018. La vegetacion riberena, al momento del estudio de Ulloa et al. (2011) con un
ancho promedio de 25 metros a cada lado del cauce, corresponde a un bosque nativo degradado del tipo
Roble-Rauli-Hualo, invadido por ejemplares de Pinus radiata de rotaciones anteriores que representan
el 21% del area basal riberena.

El sitio de estudio correspondera a un segmento de 1.004 metros de largo, descrito por Ulloa et
al. (2011). El segmento corresponde a un cauce de tercer orden, con un canal de 0,48 ha a nivel de cauce
lleno y se encuentra dividido en 12 tramos definidos segun criterios geomorfoldgicos (la uniformidad de
la pendiente, la sinuosidad, el ancho del canal y la abundancia de material lefioso) y delimitados en
terreno mediante una serie de estacas consecutivas instaladas previamente (figura 1). La cuenca al cierre

del extremo de aguas abajo del segmento abarca una superficie de 431 hectareas (Iroumé et al. 2011).
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Figura 1. Area de estudio correspondiente a la cuenca de Pichun. El recuadro A) presenta la ubicacion
geografica de la cuenca en el contexto nacional y regional. El recuadro B) muestra la delimitacion de la
cuenca, la red hidrica principal, la estacion fluviométrica. Finalmente, el recuadro C) detalla el
segmento de estudio correspondiente al Estero Pichtn, dividido en 12 tramos y delimitado mediante

estacas (Elaboracion propia). Fuente imagen satelital: PlanetScope SuperDove, Planet Labs PBC.



Dentro de la cuenca se encuentra operando desde el afio 2008 una estacion fluviométrica (figura
1), con un registro continuo de niveles de agua, posteriormente transformados a valores de caudal para
los andlisis hidrologicos. La cuenca hidrolégicamente controlada por esta estacion es de 413 ha (Iroumé
et al. 2015) ligeramente de menor extension que el area total de la cuenca cartografiada. Adicionalmente,

el area de estudio cuenta con registros de precipitacion disponibles para el periodo 2008-2025.

2.2 Disefio general del estudio

Este estudio se desarrollard bajo un enfoque comparativo pre y post incendio utilizando la base de
datos historica obtenida por el Laboratorio de Hidromorfologia de la Universidad Austral de Chile entre
2008 y 2024. Sin embargo, para los analisis de este proyecto se considerara el periodo comprendido entre
2017y 2025, ya que este intervalo incluye mediciones previas al incendio de 2023 y registros posteriores
al evento, con mayor continuidad y consistencia metodologica. La campafia post-incendio se realizara
utilizando el mismo protocolo de muestreo y analisis aplicado en la campafia pre-incendio, asegurando
la comparabilidad entre ambos periodos.

Las campafias de monitoreo de LW no siempre se realizaron dentro del mismo afio calendario,
pudiendo efectuarse a fines del afio correspondiente o a inicios del siguiente. Sin embargo, para efectos
de este estudio, cada campana se atribuye al afio que representa metodoldgicamente, independiente de su
fecha exacta de ejecucion. La siguiente tabla (cuadro 1) detalla las fechas de realizacion de cada camparia

considerando este criterio.



Cuadro 1. Fechas de realizacion de las campafias de monitoreo de LW.

Campaia Fecha de realizacion
2017 08 de mayo de 2018
2018 05 de noviembre de 2018
2019 06 de enero de 2020
2020 Suspendida por pandemia
2021 15 de noviembre de 2021
2022 26 de diciembre de 2022

Mayo 2023 22 de mayo de 2023

Diciembre 2023 12 de diciembre de 2023
2024 26 de noviembre de 2024
2025 Programada para enero 2026

2.3 Muestreo del material lefioso de gran tamaio (LW)

Se realizara la misma metodologia que ha sido replicada de manera consistente en cada campana
pre-incendio, la cual se basa en el método descrito por Ulloa et al. (2011). Adaptando este procedimiento,
se mediran todas las piezas de madera con un didmetro mayor a 10 cm y una longitud superior a un metro
(LW), tanto en los cauces como en las orillas adyacentes. Para esto, se utilizard una cinta métrica y una
forcipula, que permitiran obtener las medidas de largo y didmetro medio. A partir de estas dimensiones,
se estimara el volumen individual de cada pieza asumiendo una forma cilindrica. La ubicacion de cada
pieza se registrara midiendo la distancia y la orientacion en relacidon con elementos naturales, como rocas
y grandes arboles, o las estacas de cada tramo. En la medida que el material lefioso lo permita, se colocara
una chapa metalica numerada para identificarlo (tag) y facilitar el seguimiento de su movilidad y la
distancia recorrida a lo largo del cauce, mientras que los elementos de mayor tamafio seran identificados
con hasta cinco placas. En el caso de las acumulaciones, se mediran las dimensiones especificas de cada
pieza que la conforma, siempre que la estructura lo permita.

Para asegurar una caracterizacion detallada y consistente del LW, se empleara una ficha de
registro estandarizada utilizada previamente por Ulloa et al. (2011). A continuacion, se presenta en el

cuadro 2 la sintesis con los campos y categorias que seran registrados en terreno.



Cuadro 2. Campos y categorias considerados en la ficha de registro utilizada para la caracterizacion

del LW. Elaboracion propia.

Categoria

Clasificacion

Descripcion

Especie

Posicién en el canal

Tipo de pieza

Patrén de agregacion

Orientacion  respecto

flujo

Estado de degradacion

al

Latifoliadas - Coniferas

Margen - Dentro del canal -
Suspendido sobre el canal -

Escalon de tronco

Tronco — Raices — Ramas - Arbol

Individual (LW) — Acumulaciéon
(WJ)

Paralela-Perpendicular-Oblicua

Fresco-Medio-Viejo-Muy

descompuesto-Vivo

Clasificacion general de la

especie de origen de la pieza.

Determinada segiin su ubicacion

relativa al cauce lleno.

Identificacion de la estructura

principal que compone la pieza.

Se define acumulacion cuando
tres o mas piezas estdn en

contacto fisico entre si.

Direccién de la pieza en relacion

con el sentido del flujo.

Fresco: con corteza y hojas.
Medio: sin corteza ni hojas, pero
la madera no muestra porosidad
ni descomposicion.

Viejo: presenta signos de ataques
de hongos o insectos.
Muy descompuesto: madera
extremadamente porosa y se
deshace facil.

Vivo: troncos enraizados a la

orilla del cauce.

La ficha completa utilizada en terreno, con todos los campos de la planilla original, se presenta

en el anexo 1.



Cada campatfia incluye un proceso de reconocimiento de todas las chapas instaladas en el monitoreo
del afo anterior, con el objetivo de identificar qué piezas permanecen en su ubicacion original, cuales
han sido movilizadas y cudles han entrado o salido del segmento de estudio. También, en cada campafia

se vuelven a medir todas las caracteristicas registradas para cada pieza de LW.

2.3 Procesamiento y depuracion de datos

Los datos en bruto obtenidos serdn procesados mediante el programa Excel (Microsoft Office). En
primer lugar, se revisara la base de datos previa al incendio con el fin de detectar y corregir registros
incompletos, duplicados, inconsistentes o con errores de digitacion. Posteriormente, se incorporaran los
registros obtenidos durante las campafias post-incendio, digitalizando la informacion de terreno y
verificando que todas las piezas observadas en el segmento estén correctamente representadas en la base
de datos.

Luego se validara la correspondencia entre las piezas historicas y las observadas post-incendio, para
lo que se utilizar la ubicacion registrada, el nimero de chapa y caracteristicas individuales de cada pieza.
Permitiendo identificar qué piezas corresponden a elementos previamente muestreados, aquellos que han
sido movilizados respecto del afio anterior y distinguir las piezas que ingresaron o que salieron del
segmento de estudio.

El segmento y tramos definidos por Ulloa et al. (2011) seran utilizados unicamente como referencia
inicial, puesto que durante el desarrollo de este proyecto se remedirdn en terreno para actualizar sus
dimensiones y delimitaciones. Se realizard una caracterizacion geomorfologica del canal siguiendo a
Iroumé et al. (2020) lo que incluird el levantamiento del perfil longitudinal y la medicién de secciones
transversales para obtener parametros como pendiente, ancho y profundidad a nivel de bankfull. De
manera complementaria, se realizara la georreferenciacion de todas las estacas que delimitan el segmento
mediante un receptor GPS, con el fin de obtener su posicion exacta. Esta informacion permitira recalcular
la superficie del canal activo (ha), recalibrar la cartografia generada en QGIS y obtener dimensiones

actualizadas y geométricamente coherentes con las condiciones post-incendio.

2.4 Analisis de LW

Los anélisis estadisticos se realizaran en Rstudio (version 4.3.2). Para evaluar los posibles cambios

en las caracteristicas del LW: abundancia (nimero de piezas por hectarea del canal a capacidad de cauce
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lleno), las dimensiones individuales (largo, didmetro y volumen) y la organizacion de las piezas
(proporciodn de piezas individuales y en acumulacion), se verificara inicialmente el cumplimiento de los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. La normalidad de las dimensiones individuales
se evaluara mediante la prueba de Shapiro-Wilk, considerandose un valor de p <0,05 como criterio para
rechazar la normalidad.

Dado que las variables ecologicas del LW corresponden a datos que presentan alta variabilidad
natural, valores extremos y distribuciones marcadamente sesgadas (high skewness) tal como lo ha
evidenciado la literatura en andlisis anteriores (Marcus et al. 2011, King et al. 2013), se anticipa que no
se cumpliran los supuestos requeridos por las pruebas paramétricas. Por consiguiente, en caso de rechazar
la normalidad, se emplearan métodos estadisticos no paramétricos para las comparaciones.

Para comparaciones entre multiples grupos, como los distintos tramos del segmento, se aplicara la
prueba de Kruskal-Wallis, mientras que, para comparaciones entre dos grupos, como pre-incendio versus
post-incendio a nivel del segmento completo o la comparacion entre piezas individuales y piezas
acumuladas, se aplicara la prueba de Mann-Whitney U. En ambos casos se considerara un nivel de
significancia <0,05. Ademas, se generaran graficos que permitiran visualizar los patrones de distribucion
temporal de la abundancia, las dimensiones y la organizacion del LW.

La movilidad del LW se determinard comparando la ubicacion de las piezas entre cada afio de
campafia, identificando cuales permanecen estables, cudles se movilizan dentro del segmento y cudles
ingresan o salen de este. La distancia movilizada se calculard mediante la diferencia espacial entre
posiciones, apoyandose en la georreferenciacion de las estacas y cualquier pieza que no haya sido
encontrada, se registrard como fuera del sitio de estudio. A partir de estos datos se calcularan dos
métricas: el porcentaje anual de piezas movilizadas y distancia recorrida por cada elemento.

El porcentaje de movilidad se definird como la proporcion de piezas que se desplazan en cada afio (o
periodo) respecto del total registrado en la campafia anterior. Para cuantificar la influencia de los eventos
hidrologicos sobre la movilidad, se estableceran modelos de regresion multiple, en los cuales el
porcentaje de piezas movilizadas actuara como variable dependiente en funcion de variables hidroldgicas
independientes derivadas de los datos de la estacion fluviométrica, tales como caudal maximo, el nimero
de crecidas que superan el nivel de cauce lleno (bankfull) y las caracteristicas temporales de los eventos
de precipitacion (Iroumé et al. 2015). Adicionalmente, y con el fin de explorar relaciones no lineales y
determinar la importancia relativa de las variables, estos analisis se complementaran con un modelo de
aprendizaje automatico tipo Random Forest, que permitird jerarquizar las variables que controlan la

movilidad de LW post-incendio.
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En el caso de la distancia recorrida, esta se analizara mediante regresiones multiples tanto en relacion
con las variables hidroldgicas arriba mencionadas, como considerando las dimensiones individuales del
LW movilizado (largo, didmetro, volumen). Tanto para el porcentaje de movilidad como para la distancia
movilizada, las regresiones se consideraran significativas cuando el valor de P sea menor a 0,1.

Ademas, la informacion espacial recopilada en terreno sera incorporada a un proyecto en QGIS
v3.40.6, donde se integraran las posiciones de los troncos registrados en terreno, permitiendo verificar la
correspondencia espacial entre campanas, identificar desplazamientos de las piezas respecto al afio
anterior y detectar la formacion, estabilidad o desaparicion de acumulaciones de LW a lo largo del tiempo.

El andlisis del balance de LW se realizard a partir del volumen total de LW registrado en cada
campaia, permitiendo estimar para cada afio las entradas, salidas y el almacenamiento neto dentro del
segmento de estudio. Para ello, se empleara una adaptacion de la ecuacion de balance de masa de LW
propuesta por Benda y Sias (2003) la cual se centra en el cambio de volumen (m?) dentro del segmento

a lo largo del tiempo (Iroumé et al. 2020):

Vivi=Ve+ Qpi+ Qi —Qpo— D [Ec. 1]

Donde:
e V,,1yV, representan el volumen total de LW almacenado al final e inicio del intervalo
de tiempo At.
o  Qr;yQp, sonlos volimenes de LW que ingresan y salen por transporte fluvial (flotacion)
respectivamente.
e (@Q; es el volumen de madera reclutado desde los margenes.

¢ D incluye tanto la descomposicion (decay) como la rotura (breakage).

Las entradas corresponderan al volumen de piezas que no estaban presentes el afio anterior y aparecen
dentro del segmento en la campana siguiente, ya sea por flotacion desde aguas arriba o por reclutamiento
lateral desde los margenes. Las salidas se determinardn como el volumen de piezas previamente
registradas que dejan de encontrarse dentro del segmento y el almacenamiento se calculard como la
diferencia en el volumen total de LW entre campaiias consecutivas. Ademas, D se calculard como la
variacion entre campanas del volumen total de las piezas individuales, es decir, cambios en el largo y
didmetro. Con estos componentes se construira el balance anual de LW del segmento y posteriormente

se compararan las tendencias entre los periodos pre y post incendio.
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3. RESULTADOS PRELIMINARES

A continuacidn, se presentan los resultados preliminares correspondientes al periodo 2017 - 2024,
que componen el conjunto de datos actualmente disponible y procesado para el andlisis. Si bien el disefio
del estudio contempla informacion hasta el 2025, la disponibilidad y validez de las campafias ya
sistematizadas permiten establecer las primeras tendencias sobre la dindmica del LW antes y después del
incendio. Se realiz6 una campafia por afio a lo largo del periodo de estudio y dos campafias de forma
puntual en 2023 para caracterizar con mayor detalle las condiciones post-incendio. Dado su caracter
preliminar, estos resultados se presentan enfocados en las tendencias descriptivas de las variables, sin

incorporar aun el analisis estadistico para determinar la significancia de los cambios observados.

4.1 Abundancia, dimensiones individuales y agregacion de LW

La abundancia total de piezas de LW presentd variaciones claras a lo largo del periodo de estudio
(figura 2). En el periodo pre-incendio (2017-2022), el nimero total de piezas mostré una tendencia
creciente. El estudio inicid con una cantidad inicial de 58 piezas en 2017 y alcanzé su maximo en 2021
con 86 piezas, para posteriormente descender a 71 piezas en 2022.

Tras el incendio forestal, se evidencié una disminucion inmediata en la abundancia de LW, donde la
medicion realizada en mayo de 2023 (inmediatamente después del incendio) registro el valor mas bajo
de la serie temporal, con solo 44 piezas. Esta cifra representa una reduccion del 38% respecto al total
registrado en 2022.

En el periodo post-incendio, las mediciones indican un rapido incremento. En diciembre de 2023, el
numero total de piezas aumento a 87, superando el maximo historico pre-incendio. Finalmente, en 2024,
la abundancia de LW alcanzé un maximo de 123 piezas, valor que representa un aumento del 73,2%

respecto al numero total registrado inmediatamente antes del incendio en 2022.
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Figura 2. Abundancia de piezas de LW a lo largo del periodo de estudio. La linea roja discontinua

indica el incendio forestal ocurrido en febrero de 2023.

La distribucion de los didmetros, longitudes y volimenes de las piezas de LW se presenta en la
figura 3. En el periodo pre-incendio, los diametros de las piezas de LW presentaron medianas entre 0,16
y 0,20 m, con un valor maximo de 1,2 m. En el periodo post-incendio, las medianas se mantuvieron
dentro de un rango menor, entre 0,1 y 0,18 m, mientras que los valores maximos alcanzaron un didmetro
de 0,9 m. La longitud presentdé medianas pre-incendio entre 3,18 y 4,5 m, con longitudes maximas de
hasta 19 m. En el periodo post-incendio, las medianas dentro de un rango mas acotado, entre 3,5 y 3,9
m, mientras que los valores maximos alcanzaron longitudes maximas mayores entre 24 y 33 m. El
volumen individual presenté medianas pre-incendio entre 0,079 a 0,100 m?, con voliumenes maximos de
hasta aproximadamente 2,67 m>. En el periodo post-incendio, las medianas se ubicaron en un rango mas

amplio, entre 0,087 y 0,132 m?, observandose voliimenes maximos de 3,4 m>
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Figura 3. Diametro (m), longitud (m) y volumen (m?®) de LW a lo largo del periodo de estudio. Cada
diagrama de caja muestra la mediana, los percentiles 25 y 75 (Q1-Q3), los valores dentro de 1,5 x IQR

y los valores atipicos. La linea roja discontinua indica el incendio forestal ocurrido en febrero de 2023.
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La proporcion de piezas de LW individuales y formadoras de acumulaciones (JFLW) a lo largo
del periodo de estudio se presenta en la figura 4. Durante los afios 2017 y 2018, la gran mayoria de las
piezas se registrd6 como LW individual, con proporciones de 94,83% y 94,92% respectivamente. En
consecuencia, la presencia de JFLW se mantuvo baja, representando el 5,12% del total de piezas
almacenadas. A partir de 2019, la proporcion de JFLW experimentd un aumento, variando entre 17 y
20% aproximadamente en los afios siguientes. En el periodo post-incendio, la proporcion de JFLW en la
campana de mayo de 2023 fue similar, pero aument6 hacia diciembre del mismo afo, alcanzando un
28,7% del total de piezas. Finalmente, en 2024 se registrd el valor mas alto para todo el periodo de

estudio, con un 52,9% de JFLW, superando por primera vez al LW individual.
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Figura 4. Proporcion de piezas LW individuales y JFLW en el periodo de estudio entre 2017 y 2024.

La linea roja discontinua indica el incendio forestal ocurrido en febrero de 2023.

El nimero anual de wood jams (WJ) evidenci6 variaciones marcadas a lo largo del periodo de estudio,
con cambios tanto en los procesos de formacion como de pérdida antes y después del incendio forestal
(figura 5). En el periodo pre-incendio, en 2017 y 2018 se registrd un tnico WJ, mientras que en 2019,
2020 y 2021 el total aumento a 5. En 2022 se observaron 2 WJ formados y 3 perdidos, resultando en un

total anual de 4. En el periodo post-incendio, el nlimero total de WJ disminuyd a 2 en mayo de 2023, con
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1 formacion y 3 pérdidas, aumentando a 5 en diciembre de ese mismo afio, con 4 formados y 1 perdido.
Finalmente, en 2024 se registro el valor mas alto para todo el periodo de estudio, con 13 WJ en total,
producto de 12 formaciones y 4 pérdidas.

Los WJ pre-incendio estuvieron formados por piezas de dimensiones individuales moderadas, con
diametros alcanzando maximos entre 0,23 y 0,27 m, con longitudes maximas cercanas a 8§ my volimenes
individuales que no superaron los 0,36 m>. En el periodo post-incendio, los WJ incorporaron piezas
considerablemente mayores. En diciembre 2023 se registraron diametros de hasta 0,40 m, longitudes
maximas entre 12 y 33 m y volimenes de hasta 2,04 m®, mientras que en 2024 se alcanzaron los valores
mas altos para todo el periodo de estudio, con didmetros entre 0,38 a 0,40 m, con longitudes méaximas de

30 a 33 m y volimenes entre 1,85y 3,40 m®.
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Figura 5. Numero total de WJ por afio en el periodo de estudio. Las barras verdes indican WJ
formados, las barras rojas representan WJ perdidos y la linea naranja muestra el total por campana. La

linea roja discontinua indica el incendio forestal ocurrido en febrero de 2023.
4.2 Balance de masas (Large Wood budget)
El volumen total de LW almacenado en cada afo en el corredor fluvial se presenta en la figura 6.

Durante el periodo pre-incendio, el volumen total de LW mostré variaciones moderadas entre campaiias,
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con valores entre 12,7 y 16,3 m®. El maximo pre-incendio se registrd en 2021 con 16,3 m?®, seguido de
una disminucion a 14,6 m? en 2022.

Tras el incendio forestal, el volumen total disminuy6 a 10,8 m®en la campaiia de mayo de 2023,
siendo este el valor mas bajo de todo el periodo de estudio y correspondiendo a una reduccion del 26%
respecto al valor registrado antes del incendio en 2022. Posteriormente, en diciembre de 2023, el volumen
aumento a 18,2 m®, superando los valores observados en todo el periodo pre-incendio. Finalmente, en
2024 se registr6 un maximo de 33,6 m® de LW almacenado, representando un aumento del 130,1%

respecto al valor registrado en 2022, previo al incendio.
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Figura 6. Volumen total de LW presente a lo largo del periodo de estudio. La linea roja discontinua

indica el incendio forestal ocurrido en febrero de 2023.

El andlisis de los componentes del balance de LW para el periodo pre-incendio (2017-2022)
presentado en la figura 7, evidencié que la dindmica fue controlada por el transporte fluvial, siendo la
principal fuente de entrada la de flotacion ( Qf;). Las pérdidas por descomposicion (D) fueron minimas,
con la tinica pérdida registrada en 2021 de 0,672 m?®, indicando que el balance fue dominado por el

transporte fisico por flotacion. La tendencia de acumulacion registrada hasta 2021, alcanzando un
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méximo de 16,704 m>, se interrumpi6 por un evento de exportacion fluvial (Qf,) masiva en 2022 de

8,496 m>, lo que neutralizo el volumen acumulado.
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Figura 7. Cambios en el volumen de LW en el periodo pre-incendio.

La dinamica del balance de masas, incluyendo el periodo post-incendio, fue analizada de forma
preliminar utilizando los componentes principales: Nuevos (volumen de ingreso por flotacion y
reclutamiento), Exportados (volumen de salida por transporte fluvial) y Almacenados (stock remanente
y retenido en el segmento de estudio). Esta aproximacion se utilizo debido a que el efecto de la
descomposicion y rotura (término D de la Ec. 1) se captura en la variacion de volumen de cada pieza
individual registrada, pero no se presenta como un componente separado en el grafico para simplificar la
visualizacion de los resultados preliminares.

Con esta adaptacion presentada en la figura 8, la dinamica en el periodo pre-incendio estuvo
marcada por una pérdida neta sostenida, en linea con la tendencia de exportacion fluvial dominante en el
periodo 2017-2022. En el periodo de 2021-2022, el volumen exportado (3,897 m?) fue superior al
volumen de nuevos (2,175 m?), intensificandose esta tendencia en 2022 - mayo 2023, donde el volumen
exportado alcanzé su valor maximo pre-incendio (6,777 m?), superando el volumen de nuevos (2,212
m?). La dindmica del volumen cambié tras el incendio, pasando a ser una fase de ganancia neta de
volumen en el periodo post-incendio, donde en mayo 2023 — diciembre 2023 se registrd el primer evento

masivo de aporte, con nuevos alcanzando 12,026 m®, mientras que el volumen exportado se mantuvo
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bajo (2,866 m?®) y finalmente entre las ultimas campafias (diciembre 2023 y 2024) el aporte de nuevos
alcanzo el valor maximo de toda la serie con 25,667 m’, dominando el balance a pesar del aumento

significativo en las pérdidas por exportados (10,183 m?).
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Figura 8. Balance de volumen de LW por componentes principales: nuevos, exportados y
almacenados, en el segmento de estudio. La linea roja discontinua indica el incendio forestal ocurrido

en febrero de 2023.

La cuantificacién de los componentes del balance de volumen se detalla en el cuadro 3 y
complementa la figura 8. Esta evidencia que el periodo post-incendio (P3 y P4) registré los mayores
cambios netos por balance de la serie de estudio, impulsados por el aporte de nuevos LW (25,667 m? en
P4).

Se destaca que el error absoluto en el balance de volumen (m®) fue bajo y consistente en la
mayoria de los periodos, lo cual afirma la fiabilidad general de las dimensiones individuales registradas.
A pesar de esto, el periodo P3 presentd un aumento elevado (1,294 m® ), lo que se atribuye a una
imprecision en la cuantificacion del volumen almacenado para la campafia de diciembre 2023, lo cual no

afecta la coherencia del registro individual de las dimensiones a lo largo del estudio. Esto es respaldado
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por el andlisis de nimero de piezas de LW (n) que se detalla en anexo 2. Dicho balance también demostro

una alta consistencia en el cierre del balance (error absoluto ~ a 0), confirmando la calidad del monitoreo

de los tags (conteo de piezas). Adicionalmente, el cuadro 3 demuestra que el maximo cambio neto por

balance de 43 piezas ocurri6 en P3 (mayo 2023 — diciembre 2023), lo que confirma la alta magnitud de

movilizacion de elementos individuales en el periodo post-incendio.

Cuadro 3. Componentes del balance de volumen (m?) del LW y errores de balance por periodo de

muestreo.

Cambio Neto

Cambio Neto por

Periodo de Stock Inicial Stock por Stock Nuevos  Exportados Balance (m3) Aﬁ:;ﬁ;ﬂ
Balance (m3) Final (m3) (m3) (Final - (m3) (m3) (Nuevos - (m3)
Inicial) Exportados)

P1:2021-2022 16,337 14,632 -1,705 2,175 -3,897 -1,722 0,017

PR2MO 463 10,366 4,266 2212 6,777 4,565 0,299
P3: mayo 2023-

diciembre 2023 10,366 18,232 7,866 12,026 2,866 9,160 1,294

P4: diciembre 18,232 33,642 15,410 25,667 10,183 15,484 0,074

2023-2024
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Anexos

Anexo 1. Campos de la tabla de registro de datos que se utilizara para la caracterizacion de LW.
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Anexo 2. Componentes del balance de nimero de piezas (n) de LW y errores de balance por periodo de

muestreo.
Periodo de P.l ezas Piezas Cambio Neto Nuevos  Exportados Cambio Neto por Error
Balance Iniciales Finales (n) por Stock (n) (n) (n) Balance (n) (Nuevos Absoluto

(n) (Final - Inicial) - Exportados) (n)
P1: 2021-2022 86 71 -15 11 26 -15 0

P2: 2022-mayo
2023 71 44 -27 8 35 -27 0

P3: mayo 2023-
diciembre 2023 44 87 43 55 12 43 0
P4: diciembre 87 123 36 99 63 36 0

2023-2024
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Anexo 3. Carta Gantt del proyecto de Magister.

Mes Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

Etapa 1: Refinamiento Base de Datos Historica (2017-2025)

Completacion de base de datos con campaiia 2025

Procesamiento final base de datos (QGIS/Excel)

Etapa 2: Anilisis de Datos y Resultados

Anélisis estadistico

22

Modelos de regresion

23

Completacion y elaboracion de figuras y tablas finales

3.1

Ajustes finales Introduccion

32

33

34

Redaccion Metodologia y Area de Estudio (Final)

Redaccion Resultados (Estadisticos y Descriptivos)

Redaccion Discusion

Redaccion Conclusiones y Resumen

41

42

Revisiones de la comision

Entrega del escrito final

4.3

Defensa de tesis

Etapa 3: Redaccion del Escrito

Etapa 4: Revisiones,




