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Resumen 

 

Los sistemas fluviales sostienen procesos hidrológicos, geomorfológicos y ecológicos, donde el 

material leñoso de gran tamaño (LW) cumple un rol esencial en la estructura y funcionamiento del 

corredor fluvial. Sin embargo, disturbios severos como los incendios forestales alteran abruptamente la 

dinámica de LW, al modificar los procesos de reclutamiento, transporte y almacenamiento. En Chile y el 

mundo limitados estudios abordan la respuesta inmediata de las dinámicas de LW luego de incendios 

forestales. El incendio de alta severidad ocurrido en febrero de 2023 en la cuenca de Pichún (Nacimiento, 

Chile) ofrece una oportunidad única para abordar esta brecha. El objetivo de este trabajo será evaluar los 

efectos del incendio sobre la dinámica del LW en 1 km del cauce principal de la cuenca, comparando 

períodos pre y post-incendio. Se especula que los efectos del incendio incrementarán el reclutamiento y 

la movilidad, disminuyendo el almacenamiento inmediatamente post-incendio. Luego, el volumen 

subiría por el reclutamiento desde la ribera y, a largo plazo, bajaría hasta que el bosque ripariano se 

regenere, restableciendo gradualmente un aporte de madera más estable al cauce. Metodológicamente, 

se utilizará una base de datos histórica (2017-2025) construida mediante campañas de terreno anuales, 

analizando dimensiones, agregación y movilidad mediante el monitoreo de cada pieza. Estos datos se 

integrarán en una ecuación de balance de masas para estimar entradas, salidas y almacenamiento neto. 

Resultados preliminares muestran una disminución inicial del 36.7% en abundancia respecto a 2022, 

correspondiente a la campaña de mayo 2023, seguida por un incremento del 73.2% en 2024, con 13 

acumulaciones y 33.6 m3 (+130.1% pre-incendio). Comprender estas dinámicas es clave para la gestión 

de cuencas, pues las acumulaciones de LW influyen en el riesgo hidráulico y en la generación de hábitats, 

retención de sedimentos y heterogeneidad ecológica. 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. INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas fluviales son elementos esenciales del paisaje, desempeñando un papel clave en la 

conectividad ecológica y en el funcionamiento hidrológico de las cuencas (Bendix y Cowell 2010). A 

través de ellos se moviliza agua, sedimentos, nutrientes y materia orgánica, sosteniendo una amplia gama 

de servicios ecosistémicos tales como la regulación hidrológica y morfológica del cauce, la provisión de 

hábitat y biodiversidad, y el procesamiento biogeoquímico de nutrientes (Allan y Castillo 2007). El 

corredor fluvial de una cuenca corresponde a una unidad fundamental para comprender la dinámica de 

los sistemas fluviales, ya que reconoce explícitamente la conectividad longitudinal, lateral y vertical de 

estos, considerando las interacciones entre el cauce, la ribera, la llanura de inundación y la zona 

hiporreica (Wohl et al. 2024). Por medio del corredor fluvial, el transporte de agua, sedimentos y material 

leñoso ocurre desde las zonas altas de las cuencas hasta las zonas de deposición (Gurnell et al. 2002, 

Picco et al. 2021), donde el material leñoso de gran tamaño cumple un papel clave como sedimento 

orgánico (Maser et al. 1988).  

El material leñoso de gran tamaño (Large Wood en inglés, de ahora en adelante “LW”), 

corresponde a todo trozo de madera de un diámetro superior a 10 cm y un largo mayor a 1 m, 

encontrándose tanto en los cauces como en las llanuras inundables adyacentes (Ulloa et al. 2011). Estos 

troncos y ramas grandes pueden alterar significativamente las condiciones hidrológicas y 

geomorfológicas del sistema al modificar el flujo del agua incrementando el coeficiente de rugosidad 

hidráulica del canal y de las llanuras de inundación (en el caso de desbordamientos), lo que puede llevar 

a una disminución de la velocidad del agua (Bendix y Cowell 2010). El LW contribuye al ecosistema a 

través de la formación de bancos de sedimentos que proporcionan nuevos hábitats fluviales, proveyendo 

de energía a diferentes organismos acuáticos y ribereños (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 gestión del riesgo y navegación, este material suele percibirse como un 

obstáculo, así como un factor que aumenta el peligro durante eventos de inundación (Mao et al. 2013). 

La dinámica del LW depende de tres procesos principales: reclutamiento, movilidad y 

almacenamiento (Wohl et al. 2017). El reclutamiento de LW se define como la incorporación de madera 

hacia el corredor fluvial a través de una serie de procesos naturales que actúan a distintas escalas 

espaciales y temporales (Swanson et al. 2021). Este puede originarse por mortalidad natural de árboles, 
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erosión de orillas, deslizamiento o disturbios que incorporan grandes volúmenes de madera al cauce en 

cortos períodos (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 hídrica de la cuenca, actúan como 

mecanismos de reclutamiento (entradas) para un segmento específico en la medida que el material es 

depositado dentro de sus límites (Benda y Sias 2003). Por otro lado, los eventos de mortalidad masiva 

de árboles por viento, tala, hielo o insectos también tienen un efecto relevante pero más 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 

pequeños y en cauces más anchos y profundos, mientras que piezas cuyo largo supera en más de 1,5 

veces el ancho del canal pueden actuar como “madera clave”, quedando ancladas y favoreciendo la 

estabilidad de WJ. Esta capacidad de retención favorece el almacenamiento de LW en el canal, 

contribuyendo a su permanencia y a la conformación 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 ecuación de masa que, según la formulación propuesta Benda y Sias (2003) cuantifica 

la dinámica de la madera dentro de un segmento de cauce de longitud definida y sobre un intervalo de 

tiempo. Esta ecuación considera tres componentes dinámicos: 

1. Las entradas o reclutamiento, que ocurren por el aporte lateral (caída desde las riberas, erosión o 

movimientos en masa) y por la flotación (ingreso de piezas transportadas desde aguas arriba). 

2. Las salidas o pérdidas, que son la remoción del material del segmento estudiado. Estas incluyen 

la exportación por flotación hacia aguas abajo y la deposición lateral en la llanura de inundación. 

También se considera la pérdida in situ por descomposición (decay) y rotura mecánica (breakage), 

la cual representa la degradación del material (pudrición biológica o fragmentación por abrasión) 

hasta que deja de cumplir con las condiciones para considerarse LW, retirándolo efectivamente 

del balance.  

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

lo largo del período determinado. 

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

madera), determinándose así la cantidad y distribución de LW en el sistema o corredor fluvial (Benda y 

Sias 2003, King et al. 2013).  
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El comportamiento del LW está intrínsecamente ligado a una variedad de alteraciones, donde cada 

tipo de disturbio influye de manera distinta en la cantidad, tamaño, forma y el momento en que el LW 

llega al río, así como en su movilidad y distribución posterior dentro del sistema fluvial. (Jones y Daniels 

2008). Dentro de ellos, según Jones y Daniels (2008) disturbios a gran escala como incendios forestales 

son los principales responsables de grandes incorporaciones de LW, ya que alteran la hidrología de la 

cuenca y modifican tanto el aporte como las características de la madera. El fuego reduce la capacidad 

de infiltración 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 inundación hacia el cauce principal (Swanson 1981). Los incendios forestales 

pueden desencadenar ciclos de retroalimentación en los que la disponibilidad de LW actúa 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 árboles pueden sobrevivir, pero la mayoría de las ramas son consumidas, dando como 

resultado piezas de madera más rectas y cilíndricas, lo que reduce su anclaje en el cauce (Burton 2005). 

Asimismo, la madera quemada suele presentar un mayor diámetro, pero menor densidad y durabilidad, 

lo que favorece una descomposición (decay) más rápida y, por ende, una mayor movilidad (King et al. 

2013, Vaz et al. 2015). Por último, las altas temperaturas pueden dañar y matar las raíces de las plantas, 

lo que lleva a una reducción de la fuerza de anclaje y una pérdida de cohesión del suelo, especialmente 

en las orillas, facilitando los movimientos en masa post-incendio en la zona ribereña (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 

caída de árboles quemados y por aportes desde movimientos en masa, sumando grandes volúmenes de 

madera en cortos períodos. 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 alteración del canal 

y la intensificación de los caudales post-incendio, facilita su movilización. De esta manera, las salidas de 

LW pueden incluso superar los ingresos iniciales (balance negativo), reduciendo su retención y perdiendo 

madera clave para el ecosistema fluvial. Así, los incendios no solo modifican el volumen de LW 

disponible, sino también su permanencia y rol dentro del corredor, afectando procesos geomorfológicos 

y ecológicos durante años o incluso décadas (Jones y Daniels 2008, Bendix y Cowell 2010, King et al. 

2013). 
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En Chile, los estudios sobre dinámica de LW han permitido avanzar en la comprensión 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 Pichún, ubicada en la comuna de 

Nacimiento (Región del Bíobío). En este contexto, el incendio forestal de alta severidad ocurrido en 

febrero de 2023 en la cuenca de Pichún representa una oportunidad única para profundizar en los efectos 

de este tipo de disturbios sobre la dinámica del LW. 

A partir de la evidencia disponible en la literatura y de las condiciones observadas en la cuenca de 

Pichún, se plantea que el incendio podría desencadenar un proceso en cascada en la dinámica del LW, 

caracterizado por una serie de respuestas sucesivas en el corredor fluvial. En una fase inicial, se esperaría 

un aumento abrupto del reclutamiento producto de la caída inmediata de árboles quemados y de 

movimientos en masa favorecidos por la pérdida de cohesión del suelo. Posteriormente, este pulso podría 

ser seguido por un período de “lavado” del material recién incorporado debido a la alta escorrentía y a 

crecidas más frecuentes post-incendio, lo que reduciría temporalmente el almacenamiento. En etapas 

posteriores, la caída progresiva de árboles muertos en pie (snags) contribuiría a incrementar el aporte y 

el almacenamiento de madera, hasta finalmente alcanzar una fase futura de declinación asociada a la 

disminución de la disponibilidad de LW de los bosques quemados en la zona ripariana, y a la lenta 

recuperación de la vegetación arbórea ribereña.  

La mayoría de los estudios previos que abordan la relación entre incendios y LW han descrito 

impactos generales, tales como el aumento en el reclutamiento o la alteración en su distribución (Chen 

et al. 2005, Jones y Daniels 2008, Bendix y Cowell 2010, King et al. 2013). Sin embargo, persiste un 

vacío importante en el conocimiento relacionado con la dinámica temporal del LW posterior a estos 

eventos, especialmente en lo que respecta a cómo evolucionan sus características físicas, su balance 

(entradas, almacenamiento y salidas), su movilidad y su persistencia a lo largo del tiempo (Wohl 2017). 

Este trabajo buscará aportar a ese vacío, aprovechando una base de datos histórica recopilada por el 

Laboratorio de Hidromorfología de la Universidad Austral de Chile entre los años 2008 y 2024, que 

documenta condiciones pre y post incendio en la cuenca Pichún. A diferencia de muchos trabajos que 

solo ofrecen una “instantánea” del estado postfuego, esta investigación adopta una perspectiva temporal, 

permitiendo observar los cambios desde sus fases iniciales. De este modo, se espera generar evidencia 

empírica valiosa para comprender la trayectoria a corto y mediano plazo del material leñoso luego de un 

incendio, lo cual es clave para mejorar los modelos conceptuales y predicciones sobre la dinámica del 

LW en cuencas sometidas a disturbios intensos. 
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A raíz de lo anterior, se plantea la siguiente hipótesis:  

• Los efectos del incendio forestal ocurrido en 2023 en la cuenca de Pichún incrementarán 

significativamente el reclutamiento y la movilidad de LW inmediatamente luego del 

incendio, pero hacia el mediano y largo plazo ocurrirá una disminución del 

almacenamiento de LW en el corredor fluvial. 

El objetivo general de este estudio es evaluar los efectos de un incendio forestal en la dinámica 

del material leñoso en un segmento de 1 km del corredor fluvial de la cuenca de Pichún, Nacimiento.  

Para ello, se consideran los siguientes objetivos específicos:  

I. Comparar cambios en las características del material leñoso (abundancia, dimensiones 

individuales, tipo de agregación) 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 flotación, caída desde las márgenes, y descomposición natural) entre periodos pre 

y post-incendio. 

IV. Jerarquizar los principales drivers geomorfológicos, hidrológicos y estructurales que controlan la 

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

 

2. MÉTODOS 
 

2.1 Área de estudio 

 

El área de estudio se emplaza dentro del territorio administrado por Forestal Mininco SpA. 

(CMPC) y corresponde a la cuenca de Pichún (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, 

Región del Biobío (37°30′12″S, 72°45′54″W) (Iroumé et al. 2020). Se emplaza en la Cordillera de la 

Costa, sobre una geología dominada por rocas metamórficas y suelos de texturas franco-arcillosas a 

arcillosas, y presenta un clima mediterráneo con veranos secos y cálidos, y una precipitación media anual 

de aproximadamente 1381 mm a largo plazo, aunque ha experimentado una sequía prolongada desde 

2010 (Iroumé et al. 2021). Según Iroumé et al. (2020) la distribución base (2008) consistía en un 84% 

de Eucalyptus spp, un 11% de bosque ribereño y un 5% de caminos. Sin embargo, la cobertura ha sido 

dinámica (Iroumé et al. 2021) puesto que tras realizarse cortas parciales de eucalipto de 44, 14 y 99 

hectáreas entre los años 2015 y 2017, dichas áreas fueron reforestadas progresivamente, completándose 
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el proceso durante 2018. La vegetación ribereña, 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-Raulí-Hualo, invadido por ejemplares de Pinus radiata de rotaciones anteriores que representan 

el 21% del área basal ribereña. 

El sitio de estudio corresponderá 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 según criterios geomorfológicos (la uniformidad de 

la pendiente, la sinuosidad, el ancho del canal y la abundancia de material leñoso) 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 hectáreas (Iroumé et al. 2011). 

 

Figura 1. Área de estudio correspondiente a la cuenca de Pichún. El recuadro A) presenta la ubicación 

geográfica de la cuenca en el contexto nacional y regional. El recuadro B) muestra la delimitación de la 

cuenca, la red hídrica principal, la estación fluviométrica. Finalmente, el recuadro C) detalla el 

segmento de estudio correspondiente al Estero Pichún, dividido en 12 tramos y delimitado mediante 

estacas (Elaboración propia). Fuente imagen satelital: PlanetScope SuperDove, Planet Labs PBC. 
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Dentro de la cuenca se encuentra operando desde el año 2008 una estación fluviométrica (figura 

1), con un registro continuo de niveles de agua, posteriormente transformados a valores de caudal para 

los análisis hidrológicos. La cuenca hidrológicamente controlada por esta estación es de 413 ha (Iroumé 

et al. 2015) ligeramente de menor extensión que el área total de la cuenca cartografiada. Adicionalmente, 

el área de estudio cuenta con registros de precipitación disponibles para el período 2008-2025.  

 

2.2 Diseño general del estudio 

 

Este estudio se desarrollará bajo un enfoque comparativo pre y post incendio utilizando la base de 

datos histórica obtenida por el Laboratorio de Hidromorfología de la Universidad Austral de Chile entre 

2008 y 2024. Sin embargo, para los análisis de este proyecto se considerará el período comprendido entre 

2017 y 2025, ya que este intervalo incluye mediciones previas al incendio de 2023 y registros posteriores 

al evento, con mayor continuidad y consistencia metodológica. La campaña post-incendio se realizará 

utilizando el mismo protocolo de muestreo y análisis aplicado en la campaña pre-incendio, asegurando 

la comparabilidad entre ambos períodos. 

Las campañas de monitoreo de LW no siempre se realizaron dentro del mismo año calendario, 

pudiendo efectuarse a fines del año correspondiente o a inicios del siguiente. Sin embargo, para efectos 

de este estudio, cada campaña se atribuye al año que representa metodológicamente, independiente de su 

fecha exacta de ejecución. La siguiente tabla (cuadro 1) detalla las fechas de realización de cada campaña 

considerando este criterio. 
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Cuadro 1. Fechas de realización de las campañas de monitoreo de LW. 

Campaña Fecha de realización 

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 leñoso de gran tamaño (LW) 

 

Se realizará la misma metodología que ha sido replicada de manera consistente en cada campaña 

pre-incendio, la cual se basa en el método descrito por Ulloa et al. (2011). Adaptando este procedimiento, 

se medirán todas las piezas de madera con un diámetro mayor a 10 cm y una longitud superior a un metro 

(LW), tanto en los cauces como en las orillas adyacentes. Para esto, se utilizará una cinta métrica y una 

forcípula, que permitirán obtener las medidas de largo y diámetro medio. A partir de estas dimensiones, 

se estimará el volumen individual de cada pieza asumiendo una forma cilíndrica. La ubicación de cada 

pieza se registrará midiendo la distancia y la orientación en relación con elementos naturales, como rocas 

y grandes árboles, o las estacas de cada tramo. En la medida que el material leñoso lo permita, se colocará 

una chapa metálica 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 tamaño serán identificados 

con hasta cinco placas. En el caso de las acumulaciones, se medirán las dimensiones específicas de cada 

pieza que la conforma, siempre que la estructura lo permita. 

Para asegurar una caracterización detallada y consistente del LW, se empleará una ficha de 

registro estandarizada utilizada previamente por Ulloa et al. (2011). A continuación, se presenta en el 

cuadro 2 la síntesis con los campos y categorías que serán registrados en terreno. 
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Cuadro 2. Campos y categorías considerados en la ficha de registro utilizada para la caracterización 

del LW. Elaboración propia. 

Categoría Clasificación Descripción 

Especie Latifoliadas - Coníferas Clasificación general de la 

especie de origen de la pieza. 

Posición en el canal Margen - Dentro del canal -

Suspendido sobre el canal - 

Escalón de tronco 

Determinada según su ubicación 

relativa al cauce lleno. 

Tipo de pieza Tronco – Raíces – Ramas - Árbol Identificación de la estructura 

principal que compone la pieza. 

Patrón de agregación Individual (LW) – Acumulación 

(WJ) 

Se define acumulación cuando 

tres o más piezas están en 

contacto físico entre sí. 

Orientación respecto al 

flujo 

Paralela-Perpendicular-Oblicua Dirección de la pieza en relación 

con el sentido del flujo. 

Estado de degradación Fresco-Medio-Viejo-Muy 

descompuesto-Vivo 

Fresco: con corteza y hojas. 

Medio: sin corteza ni hojas, pero 

la madera no muestra porosidad 

ni descomposición. 

Viejo: presenta signos de ataques 

de hongos o insectos. 

Muy descompuesto: madera 

extremadamente porosa y se 

deshace fácil. 

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.  
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Cada campaña incluye un proceso de reconocimiento de todas las chapas instaladas en el monitoreo 

del año anterior, con el objetivo de identificar qué piezas permanecen en su ubicación original, cuáles 

han sido movilizadas y cuáles han entrado o salido del segmento de estudio. También, en cada campaña 

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

 

2.3 Procesamiento y depuración de datos 

 

Los datos en bruto obtenidos serán procesados mediante el programa Excel (Microsoft Office). En 

primer lugar, se revisará la base de datos previa al incendio con el fin de detectar y corregir registros 

incompletos, duplicados, inconsistentes o con errores de digitación. Posteriormente, se incorporarán los 

registros obtenidos durante las campañas post-incendio, digitalizando la información de terreno y 

verificando que todas las piezas observadas en el segmento estén correctamente representadas en la base 

de datos. 

Luego se validará la correspondencia entre las piezas históricas y las observadas post-incendio, para 

lo que se utilizará la ubicación registrada, el número de chapa y características individuales de cada pieza. 

Permitiendo identificar qué piezas corresponden a elementos previamente muestreados, aquellos que han 

sido movilizados respecto del año anterior y distinguir las piezas que ingresaron o que salieron del 

segmento de estudio.  

El segmento y tramos definidos por Ulloa et al. (2011) serán utilizados únicamente como referencia 

inicial, puesto que durante el desarrollo de este proyecto se remedirán en terreno para actualizar sus 

dimensiones y delimitaciones. Se realizará una caracterización geomorfológica del canal siguiendo a 

Iroumé et al. (2020) lo que incluirá el levantamiento del perfil longitudinal y la medición de secciones 

transversales para obtener parámetros como pendiente, ancho y profundidad a nivel de bankfull. De 

manera complementaria, se realizará la georreferenciación de todas las estacas que delimitan el segmento 

mediante un receptor GPS, con el fin de obtener su posición exacta. Esta información permitirá recalcular 

la superficie del canal activo (ha), recalibrar la cartografía generada en QGIS y obtener dimensiones 

actualizadas y geométricamente coherentes con las condiciones post-incendio.  

 

2.4 Análisis de LW 

 

Los análisis estadísticos se realizarán en Rstudio (versión 4.3.2). Para evaluar los posibles cambios 

en las características del LW: abundancia (número de piezas por hectárea del canal a capacidad de cauce 
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lleno), las dimensiones individuales (largo, diámetro y volumen) y la organización de las piezas 

(proporción de piezas individuales y en acumulación), se verificará inicialmente el cumplimiento de los 

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. La normalidad de las dimensiones individuales 

se evaluará mediante la prueba de Shapiro-Wilk, considerándose un valor de p <0,05 como criterio para 

rechazar la normalidad.  

Dado que las variables ecológicas 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 análisis anteriores (Marcus et al. 2011, King et al. 2013), se anticipa que no 

se cumplirán los supuestos requeridos por las pruebas paramétricas. Por consiguiente, en caso de rechazar 

la normalidad, se emplearán métodos estadísticos no paramétricos para las comparaciones. 

Para comparaciones entre múltiples grupos, como los distintos tramos del segmento, se aplicará 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 comparación entre piezas individuales y piezas 

acumuladas, se aplicará la prueba de Mann-Whitney U. En ambos casos se considerará un nivel de 

significancia ≤ 0,05. Además, se generarán gráficos que permitirán visualizar los patrones de distribución 

temporal de la abundancia, las dimensiones y la organización del LW. 

La movilidad del LW se determinará comparando la ubicación de las piezas entre cada año de 

campaña, identificando cuáles permanecen estables, cuáles se movilizan dentro del segmento y cuáles 

ingresan o salen de este. La distancia movilizada se calculará mediante la diferencia espacial entre 

posiciones, apoyándose en la georreferenciación de las estacas y cualquier pieza que no haya sido 

encontrada, se registrará como fuera del sitio de estudio. A partir de estos datos se calcularán dos 

métricas: el porcentaje anual de piezas movilizadas y distancia recorrida por cada elemento.  

El porcentaje de movilidad se definirá como la proporción de piezas que se desplazan en cada año (o 

período) respecto del total registrado en la campaña anterior. Para cuantificar la influencia de los eventos 

hidrológicos sobre la movilidad, se establecerán modelos de regresión múltiple, en los cuales el 

porcentaje de piezas movilizadas actuará como variable dependiente en función de variables hidrológicas 

independientes derivadas de los datos de la estación fluviométrica, tales como caudal máximo, el número 

de crecidas que superan el nivel de cauce lleno (bankfull) y las características temporales de los eventos 

de precipitación (Iroumé et al. 2015). Adicionalmente, y con el fin de explorar relaciones no lineales y 

determinar la importancia relativa de las variables, estos análisis se complementarán con un modelo de 

aprendizaje automático tipo Random Forest, que permitirá jerarquizar las variables que controlan la 

movilidad de LW post-incendio. 
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En el caso de la distancia recorrida, esta se analizará mediante regresiones múltiples tanto en relación 

con las variables hidrológicas arriba mencionadas, como considerando las dimensiones individuales del 

LW movilizado (largo, diámetro, volumen). Tanto para el porcentaje de movilidad como para la distancia 

movilizada, las regresiones se considerarán significativas cuando el valor de P sea menor a 0,1.  

Además, la información espacial recopilada en terreno será incorporada a un proyecto en QGIS 

v3.40.6, donde se integrarán las posiciones de los troncos registrados en terreno, permitiendo verificar la 

correspondencia espacial entre campañas, identificar desplazamientos de las piezas respecto al año 

anterior y detectar la formación, estabilidad o desaparición de acumulaciones de LW a lo largo del tiempo. 

El análisis del balance de LW se realizará a partir del volumen total de LW registrado en cada 

campaña, permitiendo estimar para cada año las entradas, salidas y el almacenamiento neto dentro del 

segmento de estudio. Para ello, se empleará una adaptación de la ecuación de balance de masa de LW 

propuesta por Benda y Sias (2003) la cual se centra en el cambio de volumen (m3) dentro del segmento 

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

 

𝑽𝒕+𝟏 = 𝑽𝒕 +  𝑸𝑭𝒊 + 𝑸𝑳𝒊 − 𝑸𝑭𝒐 − 𝑫  

 

Donde: 

• 𝑽𝒕+𝟏 𝒚 𝑽𝒕 representan el volumen total de LW almacenado al final e inicio del intervalo 

de tiempo ∆𝒕. 

•  𝑸𝑭𝒊 y 𝑸𝑭𝒐 son los volúmenes de LW que ingresan y salen por transporte fluvial (flotación) 

respectivamente. 

• 𝑸𝑳𝒊 es el volumen de madera reclutado desde los márgenes. 

• 𝑫 incluye tanto la descomposición (decay) como la rotura (breakage). 

 

Las entradas corresponderán al volumen de piezas que no estaban presentes el año anterior y aparecen 

dentro del segmento en la campaña siguiente, ya sea por flotación desde aguas arriba o por reclutamiento 

lateral desde los márgenes. Las salidas se determinarán como el volumen de piezas previamente 

registradas que dejan de encontrarse dentro del segmento y el almacenamiento se calculará como la 

diferencia en el volumen total de LW entre campañas consecutivas. Además, 𝐷 se calculará como la 

variación entre campañas del volumen total de las piezas individuales, es decir, cambios en el largo y 

diámetro. Con estos componentes se construirá el balance anual de LW del segmento y posteriormente 

se compararán las tendencias entre los períodos pre y post incendio.  

[Ec. 1] 
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3. RESULTADOS PRELIMINARES 

 

A continuación, se presentan los resultados preliminares correspondientes al período 2017 - 2024, 

que componen el conjunto de datos actualmente disponible y procesado para el análisis. Si bien el diseño 

del estudio contempla información hasta el 2025, la disponibilidad y validez de las campañas ya 

sistematizadas permiten establecer las primeras tendencias sobre la dinámica del LW antes y después del 

incendio. Se realizó una campaña por año a lo largo del período de estudio y dos campañas de forma 

puntual en 2023 para caracterizar con mayor detalle las condiciones post-incendio. Dado su carácter 

preliminar, estos resultados se presentan enfocados en las tendencias descriptivas de las variables, sin 

incorporar aún el análisis estadístico para determinar la significancia de los cambios observados. 

 

4.1 Abundancia, dimensiones individuales y agregación de LW 

 

La abundancia total de piezas de LW presentó variaciones claras a lo largo del período de estudio 

(figura 2). En el período pre-incendio (2017-2022), el número total de piezas mostró una tendencia 

creciente. El estudio inició con una cantidad inicial de 58 piezas en 2017 y alcanzó su máximo en 2021 

con 86 piezas, para posteriormente descender a 71 piezas en 2022. 

Tras el incendio forestal, se evidenció una disminución inmediata en la abundancia de LW, donde la 

medición realizada en mayo de 2023 (inmediatamente después del incendio) registró el valor más bajo 

de la serie temporal, con solo 44 piezas. Esta cifra representa una reducción del 38% respecto al total 

registrado en 2022.  

En el período post-incendio, las mediciones indican un rápido incremento. En diciembre de 2023, el 

número total de piezas aumentó a 87, superando el máximo histórico pre-incendio. Finalmente, en 2024, 

la abundancia de LW alcanzó un máximo de 123 piezas, valor que representa un aumento del 73,2% 

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

indica el incendio forestal ocurrido en febrero de 2023. 

 

La distribución de los diámetros, longitudes y volúmenes de las piezas de LW se presenta en la 

figura 3. En el período pre-incendio, los diámetros de las piezas de LW presentaron medianas entre 0,16 

y 0,20 m, con un valor máximo de 1,2 m. En el período post-incendio, las medianas se mantuvieron 

dentro de un rango menor, entre 0,1 y 0,18 m, mientras que los valores máximos alcanzaron un diámetro 

de 0,9 m. La longitud presentó medianas pre-incendio entre 3,18 y 4,5 m, con longitudes máximas de 

hasta 19 m. En el período post-incendio, las medianas dentro de un rango más acotado, entre 3,5 y 3,9 

m, mientras que los valores máximos alcanzaron longitudes máximas mayores entre 24 y 33 m. El 

volumen individual presentó medianas pre-incendio entre 0,079 a 0,100 m3, con volúmenes máximos de 

hasta aproximadamente 2,67 m3. En el período post-incendio, las medianas se ubicaron en un rango más 

amplio, entre 0,087 y 0,132 m3, observándose volúmenes máximos de 3,4 m3. 
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Figura 3. Diámetro (m), longitud (m) y volumen (m3) de LW a lo largo del período 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 atípicos. La línea roja discontinua indica el incendio forestal ocurrido en febrero de 2023. 
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La proporción de piezas de LW individuales y formadoras de acumulaciones (JFLW) a lo largo 

del período de estudio se presenta en la figura 4. Durante los años 2017 y 2018, la gran mayoría de las 

piezas se registró 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 proporción de JFLW experimentó un aumento, variando entre 17 y 

20% aproximadamente en los años siguientes. En el período post-incendio, la proporción de JFLW en la 

campaña de mayo de 2023 fue similar, pero aumentó hacia diciembre del mismo año, alcanzando un 

28,7% del total de piezas. Finalmente, en 2024 se registró el valor más alto para todo el período de 

estudio, con un 52,9% de JFLW, superando por primera vez al LW individual.  

 

 

Figura 4. Proporción de piezas LW individuales y JFLW en el período de estudio entre 2017 y 2024. 

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

 

El número anual de wood jams (WJ) evidenció variaciones marcadas a lo largo del período de estudio, 

con cambios tanto en los procesos de formación como de pérdida antes y después del incendio forestal 

(figura 5). En el período pre-incendio, en 2017 y 2018 se registró un único WJ, mientras que en 2019, 

2020 y 2021 el total aumentó a 5. En 2022 se observaron 2 WJ formados y 3 perdidos, resultando en un 

total anual de 4. En el período post-incendio, el número total de WJ disminuyó a 2 en mayo de 2023, con 
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1 formación y 3 pérdidas, aumentando a 5 en diciembre de ese mismo año, con 4 formados y 1 perdido. 

Finalmente, en 2024 se registró el valor más alto para todo el período 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 

diámetros alcanzando máximos entre 0,23 y 0,27 m, con longitudes máximas cercanas a 8 m y volúmenes 

individuales que no superaron los 0,36 m3. En el período post-incendio, los WJ incorporaron piezas 

considerablemente mayores. En diciembre 2023 se registraron diámetros de hasta 0,40 m, longitudes 

máximas entre 12 y 33 m y volúmenes de hasta 2,04 m3, mientras que en 2024 se alcanzaron los valores 

más altos para todo el período de estudio, con diámetros entre 0,38 a 0,40 m, con longitudes máximas de 

30 a 33 m y volúmenes entre 1,85 y 3,40 m3.  

 

 

Figura 5. Número total de WJ por año en el período de estudio. Las barras verdes indican WJ 

formados, las barras rojas representan WJ perdidos y la línea naranja muestra el total por campaña. La 

línea 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 año en el corredor fluvial se presenta en la figura 6. 

Durante el período pre-incendio, el volumen total de LW mostró variaciones moderadas entre campañas, 
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con valores entre 12,7 y 16,3 m3. El máximo pre-incendio se registró en 2021 con 16,3 m3, seguido de 

una disminución a 14,6 m3 en 2022. 

Tras el incendio forestal, el volumen total disminuyó a 10,8 m3 en la campaña de mayo de 2023, 

siendo este el valor más bajo de todo el período de estudio y correspondiendo a una reducción del 26% 

respecto al valor registrado antes del incendio en 2022. Posteriormente, en diciembre de 2023, el volumen 

aumentó a 18,2 m3, superando los valores observados en todo el período pre-incendio. Finalmente, en 

2024 se registró un máximo de 33,6 m3 de LW almacenado, representando un aumento del 130,1% 

respecto al valor registrado en 2022, previo al incendio. 

 

 

Figura 6. Volumen total de LW presente a lo largo del período de estudio. La línea roja discontinua 

indica el incendio forestal ocurrido en febrero de 2023.  

 

El análisis de los componentes del balance de LW para el período pre-incendio (2017-2022) 

presentado en la figura 7, evidenció que la dinámica fue controlada por el transporte fluvial, siendo la 

principal fuente de entrada la de flotación ( 𝑸𝑭𝒊). Las pérdidas por descomposición (𝑫) fueron mínimas, 

con la única pérdida registrada en 2021 de 0,672 m3 , indicando que el balance fue dominado por el 

transporte físico por flotación. La tendencia de acumulación registrada hasta 2021, alcanzando un 
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máximo de 16,704 m3, se interrumpió por un evento de exportación fluvial (𝑸𝑭𝒐) masiva en 2022 de 

8,496 m3, lo que neutralizó el volumen acumulado. 

 

 

Figura 7. Cambios en el volumen de LW en el período pre-incendio.  

 

La dinámica del balance de masas, incluyendo el período post-incendio, fue analizada de forma 

preliminar utilizando los componentes principales: Nuevos (volumen de ingreso por flotación y 

reclutamiento), Exportados (volumen de salida por transporte fluvial) y Almacenados (stock remanente 

y retenido en el segmento de estudio). Esta aproximación se utilizó debido a que el efecto de la 

descomposición y rotura (término D de la Ec. 1) se captura en la variación de volumen de cada pieza 

individual registrada, pero no se presenta como un componente separado en el gráfico para simplificar la 

visualización de los resultados preliminares. 

Con esta adaptación presentada en la figura 8, la dinámica en el período pre-incendio estuvo 

marcada por una pérdida neta sostenida, en línea con la tendencia de exportación fluvial dominante en el 

período 2017-2022. En el período de 2021-2022, el volumen exportado (3,897 m3) fue superior al 

volumen de nuevos (2,175 m3), intensificándose esta tendencia en 2022 - mayo 2023, donde el volumen 

exportado alcanzó su valor máximo pre-incendio (6,777 m3), superando el volumen de nuevos (2,212 

m3). La dinámica del volumen cambió tras el incendio, pasando a ser una fase de ganancia neta de 

volumen en el período post-incendio, donde en mayo 2023 – diciembre 2023 se registró el primer evento 

masivo de aporte, con nuevos alcanzando 12,026 m3, mientras que el volumen exportado se mantuvo 
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bajo (2,866 m3) y finalmente entre las últimas campañas (diciembre 2023 y 2024) el aporte de nuevos 

alcanzó el valor máximo de toda la serie con 25,667 m3, dominando el balance a pesar del aumento 

significativo en las pérdidas por exportados (10,183 m3).  

 

 

Figura 8. Balance de volumen de LW por componentes principales: nuevos, exportados y 

almacenados, en el segmento de estudio. La línea roja discontinua indica el incendio forestal ocurrido 

en febrero de 2023. 

 

La cuantificación de los componentes del balance de volumen se detalla en el cuadro 3 y 

complementa la figura 8. Esta evidencia que el período post-incendio (P3 y P4) registró los mayores 

cambios netos por balance de la serie de estudio, impulsados por el aporte de nuevos LW (25,667 m3 en 

P4).  

Se destaca que el error absoluto en el balance de volumen (m3) fue bajo y consistente en la 

mayoría de los períodos, lo cual afirma la fiabilidad general de las dimensiones individuales registradas. 

A pesar de esto, el período P3 presentó un aumento elevado (1,294 m3 ), lo que se atribuye a una 

imprecisión en la cuantificación del volumen almacenado para la campaña 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 análisis de número de piezas de LW (n) que se detalla en anexo 2. Dicho balance también demostró 

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 máximo cambio neto por 

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

movilización de elementos individuales en el período post-incendio. 

 

Cuadro 3. Componentes del balance de volumen (m3) del LW y errores de balance por período de 

muestreo. 

Período de 

Balance 

Stock Inicial 

(m3) 

Stock 

Final (m3) 

Cambio Neto 

por Stock 

(m3) (Final - 

Inicial) 

Nuevos 

(m3) 

Exportados 

(m3) 

Cambio Neto por 

Balance (m3) 

(Nuevos - 

Exportados) 

Error 

Absoluto 

(m3) 

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

P2: 2022-mayo 

2023 
14,632 10,366 -4,266 2,212 -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 

2023-2024 
18,232 33,642 15,410 25,667 10,183 15,484 0,074 
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Anexos 

 

Anexo 1. Campos de la tabla de registro de datos que se utilizará para la caracterización de LW. 

Elaboración propia. 

 

 

Anexo 2. Componentes del balance de número de piezas (n) de LW y errores de balance por período de 

muestreo. 

Período de 

Balance 

Piezas 

Iniciales 

(n) 

Piezas 

Finales (n) 

Cambio Neto 

por Stock (n) 

(Final - Inicial) 

Nuevos 

(n) 

Exportados 

(n) 

Cambio Neto por 

Balance (n) (Nuevos 

- Exportados) 

Error 

Absoluto 

(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 

2023-2024 
87 123 36 99 63 36 0 
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Anexo 3. Carta Gantt del proyecto de Magíster. 
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