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NA Corte del 

material 

leñoso 

Si el material leñoso al momento del muestreo poseía una rotura 

irregular. 

AR Si la rotura del material leñoso al momento del muestreo era plana 

como las causadas por machetes, hachas o motosierra. 

PU Función 

hidráulica 

del material 

leñoso  

Si el material leñoso se encontraba formando un puente entre las dos 

orillas o se encontraba suspendido encima del cauce húmedo. 

DE Si el material leñoso modificaba la dirección de la corriente de agua 

PR Si se encontraba atravesado en el cauce de orilla a orilla  modificando 

la velocidad de la corriente de agua, acumulando trozos de madera. 

SE Si el material leñoso se encontraba ubicado fuera del cauce húmedo sin 

afectar a la corriente de agua. 

RO Tipo de 

apoyo del 

material 

leñoso 

Si se encontraba apoyado sobre una roca. 

RA Si el material leñoso se encontraba enraizado. 

MA Si el material leñoso se encontraba apoyado sobre otras piezas de 

madera. 

AR Si el material leñoso se encontraba apoyado sobre una estructura 

artificial. 

SA Si el material leñoso no estaba apoyado sobre nada. 

CH Ubicación 

del material 

leñoso 

Si se al momento del muestro se encontraba en el cauce húmedo. 

OR Si el al momento del muestreo se encontraba ubicado en la orilla. 

CA Si al momento del muestreo se encontraba ubicado en el cauce activo 

LI Si al momento del muestreo se encontraba ubicado en la llanura de 

inundación. 

PA Dirección 

del material 

leñoso 

Cuando el material leñoso se encontraba paralelo al cauce. 

PE Cuando el material leñoso se encontraba perpendicular al cauce. 

OB Cuando el material leñoso se encontraba oblicuo al cauce. 

ACP Es una técnica estadística utilizada para reducir la dimensionalidad de 

un conjunto de datos. 

 

Unidades  

 

 

 

 

 

 

m metro 

cm centímetro 

km kilómetro 

mm milímetro 

°C grados centígrados 

dm3 decímetro cúbico 

m3/ha metros cúbicos por hectárea 

m3ha-1 metros cúbicos por hectárea 
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RESUMEN 

La madera muerta que entra al río desde las zonas riparias puede llegar a ser muy abundante 

en muchos ríos y arroyos. Los restos de madera en el cauce cumplen varias funciones tales 

como: retener agua, sedimentos y materia orgánica, estabilizar el cauce, reducir el impacto 

de las crecidas sobre la biota, proporcionar hábitat para invertebrados y peces y mejorar la 

calidad del agua. La cantidad de madera muerta depende de la composición y estructura del 

bosque ripario, de la morfología del río en cada tramo y de las actividades humanas en el 

cauce y en sus riberas. Habitualmente se distingue entre madera gruesa (> 5 cm de diámetro, 

> 1 m de longitud) y madera fina que tiene un papel estructural menos importante. En el 

presente estudio se ubicaron 10 estaciones en el río Atacames y 9 estaciones en el río Súa 

abarcando la parte alta, media y baja de cada una de las cuencas, en cada estación se 

registraron la longitud y los diámetros menor y mayor de cada tronco con la ayuda de una  

cinta métrica y una forcípula forestal, adicionalmente, se registraron el tipo de corte, la 

función, el apoyo, la ubicación y sentido que tenía el de madera en el momento del muestreo 

con la finalidad de medir el impacto de los cambios de los usos del suelo en las acumulaciones 

de madera de los ríos tropicales. Se registraron un total de 232 piezas de madera en el río 

Súa, mientras que en el río Atacames tan sólo que se encontraron 152, obteniendo de manera 

significativa más piezas de madera en el río Súa; por medio de un análisis de componentes 

principales (ACP), se obtuvo como resultados que el cambio de uso de suelo y el tamaño de 

la cuenca son los dos parámetros que explican la diferencias de la densidad de madera es 

estas dos cuencas. 
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ABSTRACT 

Dead wood entering the river from riparian areas can become very abundant in many rivers 

and streams. The remains of wood in the channel fulfill several functions such as: retaining 

water, sediment and organic matter, stabilize the channel, reduce the impact of creations on 

the biota, provide habitat for invertebrates and fish and improve water quality. The amount 

of dead wood depends on the structure and structure of the riparian forest, the morphology 

of the river in each section and the human activities in the channel and its banks. (> 5 cm in 

diameter,> 1 m in length) and fine wood which has a less important structural role. In the 

present study, 10 stations were located in the Atacames River and 9 stations in the Súa river, 

covering the upper, middle and lower part of each basin, each station being recorded in the 

length and the smaller and larger diameters of each Trunk With the help of a tape measure 

and a forest fortifica- tion, the type of cut, function, support, location and direction of the 

wood at the time of sampling are also recorded in order to measure the impact Of the Changes 

of the land uses in the accumulations of wood of the tropical rivers. If a total of 232 pieces 

of wood in the river Súa, while in the Atacames River only found 152, obtaining significantly 

more wood pieces in the river Súa; By means of a principal component analysis (PCA), we 

obtained as results that the change of land use and the size of the basin are the parameters 

that explain the differences of the wood density are these two basins. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los ríos son ecosistemas fluviales dinámicos de gran complejidad debido a que se componen 

de varios elementos de vegetación riparia, llanura de inundación y cauce que interaccionan 

entre sí. La eficacia y el dinamismo de los cauces se expresan en una dimensión espacio – 

temporal y su buen funcionamiento se da por el papel que desempeñan cada uno de estos 

elementos (Sabater y Elosegi, 2009).  

 

La mayor parte de los ríos del mundo bien conservados tienen sus márgenes u orillas 

cubiertas por bosque u otra vegetación ribereña. Las funciones ecosistémicas que cumplen 

las zonas ribereñas pueden ser divididas en tres amplias categorías interrelacionadas entre sí: 

La primera de ellas la función ecológica, las función geomorfológica y las función 

hidrológica (Hansen et al., 2010). Las funciones ecológicas incluyen el mantenimiento de la 

calidad de agua y los procesos de nutrientes, el sombreado del cauce y control de la 

temperatura del agua, el aporte de energía a la biota del río, la generación de hábitats terrestres 

y acuáticos y su papel como un corredor de dispersión y movimiento favoreciendo la 

conectividad entre ecosistemas a nivel regional (Hansen et al., 2010). Las funciones 

geomorfológicas incluyen la estabilización de las orillas del cauce, la regulación de las 

inundaciones  y de la acumulación y transporte de sedimentos (Hansen et al., 2010). Las 

funciones hidrológicas están relacionadas ampliamente la regulación del flujo hídrico 

(Hansen et al., 2010). El aporte de materia orgánica a los sistemas fluviales por la vegetación 

ribereña es determinante en su estructura y complejidad (Boothroyd et al., 2004), 

constituyendo el mayor aporte energético a los ríos. Dada la estrecha relación entre la 

vegetación de ribera y los sistemas acuáticos, es necesario proteger la vegetación de la ribera 

para  evitar que los ecosistemas fluviales se deterioren (Allan, 2004).  

La madera muerta que entra al río desde las zonas riparias puede llegar a ser muy abundante 

en muchos ríos y arroyos (Gregory et al., 2003). Los restos de madera en el cauce cumplen 

varias funciones tales como: retener agua, sedimentos y materia orgánica, estabilizar el cauce, 

reducir el impacto de las crecidas sobre la biota, proporcionar hábitat para invertebrados y 

peces y mejorar la calidad del agua (Gregory et al., 2003). La cantidad de madera muerta 

depende de la composición y estructura del bosque ripario, de la morfología del río en cada 
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tramo y de las actividades humanas en el cauce y en sus riberas (Díez et al., 2001). 

Habitualmente se distingue entre madera gruesa (> 5 cm de diámetro, > 1 m de longitud) y 

madera fina que tiene un papel estructural menos importante. 

  

Las actividades antrópicas como la deforestación y otras prácticas forestales, la agricultura, 

la ganadería, la contaminación y el desarrollo industrial o urbano han conducido a la 

degradación de las condiciones de las riberas, del hábitat fluvial y de la calidad del agua en 

muchos arroyos y ríos (Harding y Winterbourn, 1995; Kennard et al., 2006; Kutschker et al., 

2009). La presencia de ganado en las riberas modifica la vegetación riparia y afecta a su 

capacidad de regeneración, aunque no es fácil evitar estos cambios cuando la ganadería es 

uno de los medio de vida más importante para la población local (Steinfeld et al., 2009).  

 

La introducción de especies exóticas en los corredores ribereños ha producido cambios en la 

biota acuática que aprovecha de manera directa o indirecta los recursos orgánicos, como la 

hojarasca, que se incorporan desde el exterior (Graca, 2001). En este sentido, Lara et al. 

(2003, 2010), Little et al., (2009) y Huber et al., (2010) han demostrado que las microcuencas 

con porcentajes mayores de cobertura con plantaciones introducidas o también llamadas 

exóticas producen un menor caudal estival que las cuencas con una cubierta mayor de 

especies nativas. Las consecuencias de la introducción de estas especies oscilan entre 

pequeños cambios en la composición de especies y la extinción de las especies nativas, 

generando una profunda modificación tanto en el bosque ripario como en el río (Parker y 

Richard, 1997; Sirombra y Mesa, 2010). Sin embargo, estas actividades también generan 

impactos en los ecosistemas de ribera. La pérdida de vegetación en las orillas de arroyos y 

ríos (vegetación ribereña) implica la ausencia de sombra y de hojarasca que cae al agua 

(Ochoa, 2007), lo cual modifica los recursos energéticos disponibles para los organismos del 

río y produce un aumento de temperatura del agua que es perjudicial para las comunidades 

de peces. La carencia de árboles ocasiona que haya menos sitios para la alimentación y 

anidación de los peces y otros organismos (Meli, 2011). 
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Los ríos que han perdido su vegetación riparia no regulan los flujos de materia y energía entre 

los ecosistemas acuáticos y terrestres, debido a que desaparecen los aportes de materia 

orgánica particulada tales como hojarasca, ramas y frutos que representan una de las 

principales fuentes alimenticias para los organismos que habitan en los cauces fluviales 

(Naiman et al., 1993; Bodie y Semlitsch, 2000).  

 

En la provincia de Esmeraldas, existen algunos estudios recientes en ríos vinculados al uso 

de bioindicadores como diatomeas, macroinvertebrados o peces (Martínez et al., 2014; 

Martínez, 2012; Guijarro, 2016; Ortiz, 2016). También se ha estudiado la acumulación de 

madera en el río Teaone como un descriptor del hábitat fluvial (Guijarro, 2016). Sin embargo, 

no existen estudios detallados sobre la acumulación de madera y su importancia en el 

funcionamiento ecológico de los ríos. Este estudio pretende comparar las acumulaciones de 

madera de un río alterado (río Atacames) y otro río de similares características pero mejor 

conservado (río Súa) para estudiar el impacto de los cambios de los usos del suelo en las 

acumulaciones de madera de los ríos tropicales. En particular, se cuantificará el material 

leñoso de más de 5 cm de diámetro y 100 cm de longitud a lo largo de los ríos Atacames y 

Súa, se relacionará la cantidad y calidad del material leñoso con los usos del suelo presentes 

en las riberas y se determinará las funciones que cumple dentro del ecosistema fluvial. La 

hipótesis de trabajo que se testará es que la densidad de madera en el cauce será mayor en el 

río Atacames que en el río Súa y estará relacionada con la cantidad de bosque ripario presente 

en cada uno de los ríos.  
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2. METODOLOGÍA 

 

2.1.  AREA DE ESTUDIO 

 

El río Atacames se encuentra situado en la provincia de Esmeraldas, en la región costera de 

Ecuador, a unos 25 km al sur de la ciudad de Esmeraldas. Es un río de orden 4 de 42,5 km 

de longitud que drena una cuenca de 117,6 km2 con una cobertura de bosque del 34,8 %. 

Aunque la playa de Atacames, situada en la desembocadura, representa un área de presencia 

masiva de turistas durante los periodos vacacionales (Diario El Comercio, 2014), el resto de 

la cuenca cuenta con una baja densidad de población que se dedica principalmente a 

actividades agrícolas y ganaderas. En la zona de las Luchas, en la zona media, existe una 

represa de agua en el río que sirve como sitio de distracción turística a pequeña escala. La 

parte alta del río Atacames se encuentra dentro de la Reserva Ecológica Mache Chindul. Es 

una zona de difícil acceso, poco poblada y mantiene una vegetación espesa, sin embargo los 

usos ganaderos y la extracción de madera están presentes en la zona. 

 

El río Súa se encuentra al oeste del río Atacames, tratándose de dos cuencas adyacentes. Es 

un río de orden 3 de 27,6 km de longitud que drena una cuenca de 63,7 km2 con una cobertura 

de bosque del 25,8%. A lo largo de la cuenca, desde la parte baja hasta la parte alta podemos 

encontrar cinco recintos rurales (7 de agosto, Guachal, Muchin, Angostura y Cascajal). Al 

igual que en el río Atacames, la parte alta de la cuenca es de difícil acceso, está poco poblada 

y mantiene un alto porcentaje de bosque primario.  

 

Las condiciones climáticas son muy similares en las dos cuencas. En la cuenca del río 

Atacames, la temperatura media anual es de 25.4 °C y la precipitación anual es de 1080 mm, 

mientras que en la cuenca del río Súa, la temperatura media anuales de 25.4 °C y la 

precipitación anual es de 1152 mm, según los datos recogidos en la parte baja de ambas 

cuencas. Según el plan de manejo de la Reserva Mache-Chindul (MAE, 2016), en las dos 

cuencas existen tres tipos de bosques: bosque siempre-verde húmedo, bosque siempre-verde 

subhúmedo y bosque seco.  
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Figura 1.  Mapa de la Cuenca del río Atacames y Súa ubicados en la provincia de Esmeraldas 
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2.2. SELECCIÓN DE ESTACIONES 

 

Se seleccionaron 10 estaciones de muestreo en el río Atacames y 9 en el río Súa. La diferencia 

en el número de estaciones se debe a que la longitud del río Súa es menor que la del río 

Atacames. Las estaciones se situaron a lo largo del eje principal de cada río, a intervalos 

regulares, desde la parte alta de la cuenca hasta la desembocadura para caracterizar la 

variabilidad longitudinal de ambos sistemas (Figura 1, Tabla 1). Cada estación de muestreo 

consistió de un tramo de cauce de 200 m de longitud. En cada estación, se determinaron el 

orden del río, el área de drenaje y la pendiente a partir de cartografía digital a escala 1:50000 

del Instituto Geográfico Militar (IGM), el porcentaje de bosque natural en la cuenca y en las 

zonas riparias a partir del mapa de usos del suelo de Ecuador (MAE, 2014) y la anchura del 

cauce con una cinta métrica. La localización de las estaciones quedó registrada en un estadillo 

de campo (Anexo I). Este estudio se lo realizó en el periodo de julio – enero correspondiente 

a una época de poca lluvia.  

 

Cabe recalcar que las cuencas presentes en ambos ríos tienen diferentes tamaños sin embargo 

la anchura de las estaciones de muestreo fue similar en los dos ríos y osciló entre 4,90 y 14,04 

m en el río Súa y entre 4,28 y 16,90 m en el río Atacames (Tabla 1)  Con respecto a los 

porcentajes de bosque en la cuenca y en la zona riparia, se observó que ambos disminuyen a 

medida se desciende a lo largo de los dos ríos (Tabla 1), pero la cuenca del río Atacames 

mantiene coberturas de bosque en la cuenca y en la zona riparia ligeramente mayores que la 

cuenca del río Súa. La pendiente del cauce es baja, normalmente por debajo de 0.01 m/m, 

excepto en la cabecera del río Atacames. El orden de una cuenca permite tener un mejor 

conocimiento del desarrollo y complejidad del sistema de drenaje de la cuenca y según el 

método de Horton (1945), se establecerán de la siguiente manera: los cauces de primer orden 

son aquellos que no tienen tributarios, los cauces de segundo orden se forman en la unión de 

dos cauces de primer orden y de manera general los cauces de orden n, se forman cuando dos 

cauces de orden n-1 se unen. 
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Tabla 1 

ESTACIONES DE MUESTREO CON SUS CÓDIGOS, SUS COORDENADAS Y ALTURAS  

 

 

Estación 

 

X 

 

Y 

 

Orden 

 

Drenaje 

(km2) 

 

Bosque 

(%) 

Bosque 

ripario 

(%) 

 

Anchura 

(m) 

 

Pendiente 

(m/m) 

1A 628079 10094088 4 117,6 34,8 30,4 8,05 ± 2,46 0,0009 

2A 626244 10093082 4 113,0 35,2 31,3 9,40 ± 1,57 0,0009 

3A 626053 10089914 4 104,8 37,5 33,0 10,84 ± 1,32 0,0009 

4A 626935 10086009 4 92,4 40,4 34,5 13,46 ± 3,49 0,0009 

5A 627907 10083893 4 84,0 41,0 36,6 16,03 ± 4,30 0,0016 

6A 628076 10082163 4 78,9 41,4 37,6 16,47 ± 4,17 0,0016 

7A 627145 10079476 3 39,9 44,9 31,6 16,90 ± 4,03 0,0016 

8A 627729 10078081 3 36,2 48,6 34,8 15,55 ± 4,79 0,0016 

9A 628135 10075076 2 4,6 60,9 51,5 7,92 ± 2,01 0,0132 

10A 627704 10074297 1 0,7 28,4 11,9 4,28 ± 0,99 0,0237 

1S 624066 10093108 3 63,7 25,8 14,1 7,78 ± 0,98 0,0017 

2S 623484 10091453 3 59,6 22,9 12,4 10,05 ± 0,76 0,0017 

3S 622763 10088811 3 51,8 22,8 13,3 10,43 ± 2,24 0,0017 

4S 623351 10086602 3 45,4 23,9 13,8 8,73 ± 0,98 0,0017 

5S 622735 10085070 3 36,4 27,6 16,6 13,69 ± 1,62 0,0017 

6S 622770 10083108 3 30,8 30,7 18,7 14,05 ± 3,17 0,0110 

7S 623332 10079697 3 16,6 28,5 20,1 10,89 ± 2,43 0,0032 

8S 623610 10079448 2 10,4 28,6 14,4 8,86 ± 1,64 0,0055 

9S 624722 10075391 2 3,5 37,3 11,7 4,90 ± 1,81 0,0073 

Nota. (A, estaciones en el río Atacames; S, estaciones en el río Súa), X y Y (Coordenadas geográficas de las estaciones de 

muestreo, orden (número de efluentes que posee cada cauce), drenaje en km2 (superficie de drenaje de cada estación), 

bosque y bosque ripario (porcentaje de bosque y bosque ripario en cada una de las estaciones), anchura (longitud de la 

anchura en metros de las estaciones de muestreo con su desviación estándar)  

 

2.3. CUANTIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA MADERA 

 

En cada estación, se delimitó una longitud de muestreo de 200 m de cauce a favor de la 

corriente del río. En cada tramo, se determinó la anchura del cauce seco en 10 secciones 

(figura 2) para determinar el área de muestreo y se midieron todos los fragmentos leñosos 

mayores a 100 cm de longitud y con un diámetro mayor a 5 cm (figura 3),  registrando la 

longitud y los diámetros menor y mayor de cada tronco cinta métrica (figura 4) y una 

forcípula forestal (figura 5). Para el cálculo del volumen de cada pieza de madera se usó la 

fórmula del volumen de un cilindro sólido: 
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𝑉 =  𝜋 ∙ (
𝑅 + 𝑟

2
)

2

∙ 𝐿 

 

Donde: 

V: es el volumen de la pieza en cm3 

R: radio mayor en cm 

r: radio menor de la pieza en cm 

L: es la longitud de la pieza en cm. 

 

Adicionalmente, se registraron el tipo de corte, la función, el apoyo, la ubicación y sentido 

que tenía el de madera en el momento del muestreo. El tipo de corte del material leñoso se 

clasificó como natural (NA) si el tronco poseía una rotura irregular o artificial (AR) si la 

rotura era plana como las causadas por machetes, hachas o motosierra. La función hidráulica 

que cumplía el material leñoso en el momento del muestreo se clasificó como puente (PU) si 

se encontraba formando un puente entre la dos orillas o suspendido encima del cauce 

húmedo, deflector (DE) si modificaba la dirección de la corriente de agua, presa (PR) si se 

encontraba atravesado en el cauce de orilla a orilla  modificando la velocidad de la corriente 

de agua o sin efecto (SE) si se encontraba ubicado fuera del cauce húmedo sin afectar a la 

corriente de agua. El tipo de apoyo del material leñoso se clasificó como roca (RO) si se 

encontraba apoyado sobre una roca, enraizado (RA) si se trataba de un tronco caído pero que 

todavía estaba enraizado en las orillas, madera (MA) si se encontraba apoyado sobre otro 

tronco o rama, artificial (AR) si se encontraba apoyado sobre una estructura creada por el 

hombre y (SA) si no se encontraba apoyado sobre ningún objeto y  podría ser arrastrado 

fácilmente por la corriente. Para clasificar la ubicación del material leñoso se tuvieron en 

cuenta de las siguientes localizaciones: cauce húmedo (CH), orilla del cauce húmedo (OR), 

cauce activo fuera del cauce húmedo (CA) y límite de la llanura de inundación (LI). Por 

último, la dirección del material leñoso se clasificó como paralela al cauce (PA), 

perpendicular al cauce (PE) u oblicuo (OB). Cuando el material leñoso consistía en un tronco 

con una o más ramas, se determinaba inicialmente la longitud del tronco desde la base hasta 

el extremo de la ramificación más larga y los diámetros correspondientes y luego se 

determinaban la longitud y los diámetros de cada una de las ramificaciones. Todos los datos 
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recogidos en este estudio cuantitativo y cualitativo se registraron en las correspondientes 

fichas de campo (Anexo 1).  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. ANALISIS ESTADISTICOS 

 

Para clasificar las estaciones, se realizó un análisis de componentes principales ACP, 

mediante el uso del programa estadístico R versión 3.4.1, utilizando el orden del río, el área 

de drenaje, los porcentajes de bosque en la cuenca de drenaje y en la zona riparia y la 

pendiente y la anchura del cauce como variables que describen las estaciones de muestreo. 

En este análisis, se eligieron aquellos componentes que explicaron más del 15% de la 

varianza total de los datos. 

 

  

Figura 2.  Ancho del río Figura 3.  Medida del material leñoso grueso 

Figura 4.  Cinta métrica para medir longitudes  Figura 5.  Forcípula forestal para  medir diámetros  
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3.  RESULTADOS  

 

3.1. NÚMERO DE PIEZAS Y DENSIDAD DE MADERA  

 

De manera global, el mayor número de piezas de madera se encontró en el río Súa, con un 

total de 232, mientras que en el río Atacames sólo se encontraron 152. En el río Súa, el 

número de piezas de madera por tramo osciló entre 13 y 35 y se observó un aumento del 

número de piezas a medida que se desciende a lo largo del río (Figura 6A).  En el río 

Atacames, el número de piezas por tramo fue menor que en el río Súa, oscilando entre 7 y 

29, y se observó una disminución del número de piezas a medida que se desciende a lo largo 

del río (Figura 6B). El número medio de piezas por tramo en el río Súa (23.0 piezas) fue 

significativamente mayor (t17 = -2.23, p < 0.05) que en río Atacames (15.2 piezas). 

En el río Súa, la densidad de las piezas de madera encontradas aumenta a medida que se 

desciende a lo largo del río (Figura 6C). A diferencia del río Súa, en el río Atacames, la 

densidad de las piezas de madera aumenta a medida se asciende a lo largo del río (Figura 

6D). Aunque la densidad media de madera fue mayor en el río Sua (28.4 m3 ha-1) que en el 

río Atacames (10.98 m3 ha-1), las diferencias no fueron significativas (t17 = -1.79, p > 0.05). 
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3.2. DIMENSIONES DE LAS PIEZAS DE MADERA 

La longitud de las piezas de madera en río Súa (455 cm) fue ligeramente mayor que en el río 

Atacames (322 cm) y las diferencias no fueron significativas (t17 = -2.05, p > 0.05). Debido 

a que en el río Súa, la longitud media de las piezas de madera osciló entre 300 y 657 cm y 

las piezas de madera de mayor longitud se observaron en la parte media del río (Figura 7A). 

En el río Atacames, la longitud media de las piezas de madera osciló entre 150 y 600 cm y 

las piezas de madera de mayor longitud se observaron en la parte baja del río (Figura 7B).  

El diámetro medio de las piezas de madera osciló entre 13 y 22 cm en el río Súa (Figura 7C), 

y entre 8 y 20 cm en el río Atacames (Figura 7D). El diámetro de las piezas de madera en el 

río Súa (26 cm) fue mayor que en el río Atacames (14 cm), pero las diferencias no fueron 

significativas (t8 = -2.07, p > 0.05). El diámetro medio no mostró una tendencia clara a 

aumentar o disminuir a lo largo del río. 

Figura 6. Número  y densidad de las piezas de madera 

Río Súa (A Y C) y en el río Atacames (B y D) respectivamente 
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Como resultado de las diferencias en la longitud y diámetro, el volumen medio de las piezas 

de madera en el río Súa osciló entre 75 y 430 dm3 (Figura 7E), mientras que en el río 

Atacames fue ligeramente inferior y osciló entre 6 y 260 dm3 (Figura 7F). El volumen medio 

de las piezas de madera en el río Súa (233 dm3) fue significativamente mayor (t13 = -2.89, p 

< 0.05) que en el río Atacames (91 dm3). Por otro lado, el volumen medio de las piezas de 

madera tampoco mostró una tendencia clara a aumentar o disminuir a lo largo del río. 
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Figura 7.    Dimensiones de las distintas piezas de madera en las estaciones de cada río.  

(A) longitudes de las piezas río Súa. (B) Longitudes de las piezas Atacames. (C) Diámetros de las piezas Súa. (D) 

Diámetros de las piezas Atacames. (E) Volúmenes de las piezas Súa. (F) Volúmenes de las piezas Atacames. 
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3.3. TIPOS DE PIEZAS Y ORIGEN 

En el río Súa, se observaron porcentajes elevados de piezas de origen artificial en la cabecera 

(40-70 %) (estaciones 8 y 9), mientras que en el resto de estaciones se observaron valores 

por debajo del 20 % (Figura 8A). Por el contrario, las piezas de origen artificial fueron más 

abundantes en la parte baja del río Atacames (estaciones 1, 2, 3 y 4), donde alcanzaron 

porcentajes que oscilaron entre el 60 y el 70 % (Figura 8B), mientras que  en las partes media 

y alta del río Atacames (estaciones 5, 6, 7, 8, 9 y 10), los porcentajes de piezas de origen 

artificial fueron menores que en la parte baja y se situaron por debajo del 20 % en todas las 

estaciones.  

 

Figura 8. Clasificación de las piezas de madera según su origen  

(AR, corte artificial; NA,  rotura natural). (A) río Súa, (B) río Atacames. 
 

3.4. LOCALIZACIÓN POSICIÓN Y APOYO DE LAS PIEZAS  

En ambos ríos, la mayor parte de las piezas de madera estaban situadas en el cauce húmedo 

o en su orilla (Figura 9A y B). En el río Súa (Figura 9A), la proporción de piezas de madera 

situadas en el cauce húmedo osciló entre el 26 y el 64 % y no se observó un patrón definido 

en su distribución a lo largo del río. Por el contrario, en el río Atacames (Figura 9B), la 

proporción de piezas de madera en el cauce húmedo mostró una variabilidad mayor y osciló 

entre el 4 y el 89 %. Además, se observó un aumento progresivo de este porcentaje desde la 

cabecera hacia la parte baja en este río. Por otro lado, se debe destacar que se observaron 

muy pocas piezas de madera en el cauce activo en ambos ríos (Figura 9A y B). 
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Con respecto a la posición de la madera, esta se encuentra distribuida de manera similar en 

ambos ríos (Figura 9C y D). En el río Súa (Figura 9C), la proporción de madera con una 

posición paralela al cauce húmedo fue mayoritaria y osciló entre un 45 y 80%, observándose 

el mayor porcentaje de piezas con esta posición en la parte media de la cuenca. En el río 

Atacames (Figura 9D), el porcentaje de las piezas de madera con una posición paralela al 

cauce varió entre un 25 y 100% y se observó cierta tendencia a encontrar más piezas en esta 

posición en la parte alta del río También se debe resaltar que el porcentaje de piezas situadas 

de forma perpendicular al cauce fue bajo en ambos ríos (Figura 9C y D).   

En ambos ríos, la mayor parte de las piezas de madera se encontraban sin apoyo mientras que 

se observaron muy pocas piezas apoyadas sobre rocas (Figura 9E y F). Además, el porcentaje 

de piezas apoyadas en otras piezas de madera en el río Súa fue mayor que en el río Atacames 

(Figura 9E y F). En el río Súa (Figura 9E), la proporción de piezas de madera que se 

encontraban sin apoyo osciló entre un 20 y 90% y no se encontró un patrón definido en su 

distribución a lo largo del río. Por el contrario, en el río Atacames (Figura 9F), la proporción 

de piezas de madera sin apoyo osciló entre el 0 y el 100 %y se observó un aumento progresivo 

desde la cabecera hacia la parte baja. En la cabecera de este río, se encontró además un mayor 

número de piezas apoyadas sobre rocas y enraizadas que en la parte baja. 
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Figura  9. Localización, dirección, apoyo. 

Localización (CH, cauce húmedo; OR, orilla del cauce húmedo; CA, cauce activo; LI, talud de la llanura de 

inundación),  posición respecto a la dirección del cauce (OB, oblicuo; PE, perpendicular; PA, paralelo) y 

estructura de apoyo (AR, estructura artificial; SA, sin apoyo definido; RA, enraizado en la orilla; MA, otra 

pieza de madera; RO, roca) de las piezas de madera encontradas en los ríos Súa y Atacames. 
  

3.5. FUNCION HIDRAULICA DE LAS PIEZAS DE MADERA  

Se debe resaltar que la función hidráulica de la madera en cada una de las estaciones de 

muestreo se observó durante el periodo de caudales bajos (Figura 10), por lo tanto los datos 

de este apartado no se puede tomar como una evaluación completa de dicha función porque 

ésta puede ser diferente durante las crecidas del río. En ambos ríos, la mayor parte de las 

piezas de madera no tuvieron un efecto hidráulico porque se encontraban fuera del cauce 

húmedo (10A y B). En el río Súa (Figura 10A), el porcentaje de piezas de madera que no 

tuvieron un efecto hidráulico osciló entre un 20 y 80% y no se observó un patrón definido en 

su distribución. Por el contrario, en el río Atacames la proporción de piezas de madera sin un 
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efecto sobre el cauce húmedo mostró una variabilidad mayor y osciló entre un 0 y 100%, 

mostrando una disminución progresiva desde la parte alta hacia la parte baja.  

 

 

Figura 10. Función hidráulica de las piezas de madera. 

Funciones de las piezas de madera encontradas en el río Súa (A) y Atacames (B (SE, sin efecto hidráulico; PR, 

presa; DE, deflector del caudal; PU, puente o suspendida sobre el cauce). 

 

   

3.6.  FACTORES QUE CONTROLAN LA DENSIDAD DE MADERA 

Se realizó un análisis de componentes principales para identificar aquellas variables 

ambientales que mejor representan las diferencias entre las estaciones de muestreo. El ACP 

seleccionó dos componentes que explicaron en total el 85 % de la varianza de los datos (Tabla 

2). El componente 1 se correlacionó con el  orden del río y el área de drenaje y se puede 

interpretar como un indicador del caudal máximo que alcanza el río en cada una de las 

estaciones. El componente 2 se correlacionó con los porcentajes de bosque natural en la 

cuenca y en la zona riparia y se puede interpretar como un indicador de los cambios de usos 

de suelo en la cuenca. Las estaciones de muestreo se localizaron en dos grupos, cada uno con 

estaciones de un solo río. Dos estaciones aparecieron distanciadas de forma significativa de 

las demás. Se trata de las estaciones A10, que presentó el área de drenaje más pequeña del 

estudio, y A9, que presentó los porcentajes más altos de bosque natural en la cuenca de 

drenaje.  La distribución de las estaciones indica que las estaciones del río Atacames son, en 

general, de mayor tamaño y orden que las estaciones del río Súa, debido a que éstas se 
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encuentran en totalidad en la parte superior (Figura 11) Además, las estaciones del río 

Atacames mantienen cuencas de drenaje con una cobertura de bosque mayor que las 

estaciones del río Súa, aunque las diferencias son menores que en el caso del área de drenaje. 

 

Tabla 2 

Resultados del análisis de componentes principales realizado con las características de las 

estaciones de muestreo. 

 

Nota: El ACP seleccionó dos componentes que explicaron en total el 85 % de la varianza de los datos 

 

            

 

 

 

 

 

 Componente 1 Componente 2 

Varianza 0,55 0,29 

Varianza acumulada 0,55 0,85 
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Figura 11. Análisis de ACP 
Localización de las estaciones de muestreo en función de los dos componentes seleccionados en el 

ACP. Se muestran las estaciones de muestreo del río Súa en azul y las del río Atacames en rojo. Las 

etiquetas indican el nombre de las estaciones de muestreo 
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Figura. 12  Relación entre la densidad de madera, las variables ambientales y los componentes principales.  
Todas las relaciones indicadas son significativas  con p < 0.05 (N.S., relación no significativa).  
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Se observó una relación significativa entre la densidad de piezas de madera y el porcentaje 

de bosque ripario y de bosque en la cuenca (Figura 12A). En ambos casos, la densidad de 

madera fue alta en las estaciones con menor porcentaje de bosque y disminuyó en las 

estaciones con una cobertura de bosque elevada. La densidad de madera también mostró una 

relación significativa con el área de drenaje de las estaciones de muestreo (Figura 12C).  La 

densidad de madera disminuyó a medida que el área de drenaje de las estaciones aumentó. 

Por el contrario, la densidad de madera no dependió de la anchura del río (Figura 12D). 

Finalmente, las relaciones entre la densidad de madera y los dos componentes principales 

seleccionados confirmaron la importancia del caudal de la estación (componente 1 en la tabla 

2, Figura 12E) y de los usos del suelo (componente 2 en la tabla 1, Figura 12F) como 

determinantes de la cantidad de madera en los cauces estudiados. 
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4. DISCUSIÓN 

 

A continuación, en el presente apartado se buscará contrastar los valores obtenidos en el 

presente estudio (volumen, longitud y diámetros de las piezas de madera), posteriormente se 

relacionará el cambio de uso de suelo con la cantidad de material leñoso encontrado en un 

determinado río y finalmente se explicarán las posibles razones de la cantidad de material 

leñoso encontrado en el presente estudio. 

El rango de volumen de piezas encontradas en el presente estudio, (7,65 – 74,19 m3  ha-1) en 

el río Súa y (0,27 – 72,32 m3 ha-1) en el río Atacames, se puede comparar con datos de 

estudios realizados en ríos de tercer orden en la Península Ibérica (0,4 – 4,8 m3  ha-1) realizado 

por (Diez, Elosegi, & Pozo, 2001), en ríos relativamente no alterados ubicados en Europa 

Central ( 20 – 85 m3 ha-1) (Kaczka, 2003) , a estudios realizados en Reino Unido (44 -88 m3 

ha-1; (Gurnell, Piegay, Swanson, & Gregory, 2002), así como también ha estudios realizados 

en ríos de Italia (Magilligan et al., 2008), donde se encontraron volúmenes (30 – 70 m3 ha-1). 

De la misma manera los datos obtenidos en el presente estudio se puede comparar con dos 

estudios realizados en Chile, el primero realizado en río Toro, donde se encontró un volumen 

de 117 m3 ha-1 (Andreoli, Comiti, Iroumé, & Lenzi, 2008) y el segundo estudio realizado en 

el río Vuelta de Zorra donde se encontraron 109 m3 ha-1 (Ulloa et al., 2011) . Sin embargo 

estos volúmenes son inferiores a los encontrados en un estudio realizado en el río Tres 

Arroyos (700 m3 ha-1) en Chile por (Andreoli, Carlig, Comiti, & Iroumé, 2007). Analizando 

los volúmenes de madera de varios estudios con la presente investigación se puede apreciar 

que en los ríos tropicales se encuentra menos material leñoso grueso que en los ríos ubicados 

en zonas templadas, sin embargo cabe recalcar que la diferencia de zonas climáticas no es el 

único factor que pueda afectar la cantidad de material leñoso en un determinado río, debido 

a que según Wohl, Lininger, Fox, Baillie, & Erskine, 2017, el grado de intervención en el 

manejo de un río también puede influir en la cantidad de material leñoso, dicha apreciación 

podría explicar los valores de densidad de material leñoso encontrados en los ríos Súa y 

Atacames, debido a que estos dos ríos no cuentan con un manejo con respecto a la 

reintroducción selectiva de madera.  
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Con respecto al grado de variación de las longitud media de las piezas de madera encontradas 

en el presente estudio, en el río Súa (300 - 657 cm) y Atacames  (150 - 600 cm), éstas 

longitudes observadas son ligeramente superiores a las encontradas en ríos de Argentina, 

donde se registraron piezas de madera con un rango longitudinal de 100 – 500 cm  (Mao 

et al., 2008). Sin embargo, son menores al rango longitudinal de las piezas de madera 

reportadas en ríos de Chile (600 – 1200 cm ) (Andreoli et al., 2007). Con respecto al diámetro 

del material leñoso evidenciado en el presente estudio, osciló entre 13 y 22 cm en el río Súa 

y entre 8 y 20 cm en el río Atacames, estos valores son inferiores a los encontrados en 

estudios realizados en ríos ubicados en la cordillera de Chile donde se registró un rango de 

diámetros entre (36 – 220 cm) con un promedio de 41 cm (Andreoli et al., 2007) y en un 

estudio realizado en Europa por Kaczka, 2003, donde se evidenció una oscilación en los 

diámetros de material leñoso encontrado de (11 – 29 cm), de la misma manera con datos 

registrados en un estudio realizado en un cauce de montaña en Argentina donde se registran 

piezas de madera con longitudes entre 50 cm y 1200 cm (Mao et al., 2008). Sin embargo los 

datos obtenidos en el presente estudio se pueden comparar con el estudio realizado por, 

Magilligan et al., 2008, en un río de USA, donde se registraron diámetros de material leñoso 

con una oscilación entre (17,1 – 21,4 cm) y con un estudio realizado en la Península Ibérica 

realizado por Diez et al., 2001, donde las mediciones de los diámetros del material leñosos 

encontrado osciló entre ( 6 – 14,4 cm). De acuerdo al análisis de longitudes y diámetros de 

las piezas de madera entre ríos tropicales y ríos ubicados en zonas templadas se puede 

concluir que los diámetros de piezas son mayores en ríos tropicales mientras que las 

longitudes del material leñoso en mayor en cauces de ríos ubicados en zonas templadas. Las 

longitudes y diámetros del material leñoso encontrados en el presente estudio contrastado 

con el ancho del río en cada una de las estaciones de muestreo, favorecen probablemente el 

transporte de los troncos, limitando de esta manera la acumulación o almacenamiento de 

madera en el cauce del río, reduciendo de esta manera la complejidad morfológica, los 

hábitats y la diversidad biológica en dichos ecosistemas (Magilligan et al., 2008).     

En los ríos Súa y Atacames, el tamaño del cauce (orden), el área de drenaje y los usos del 

suelo (porcentaje de bosque en la cuenca de drenaje) explican la cantidad de madera 

observada en el cauce. El componente uso de suelo en un estudios realizados por Diez et al., 

2001, explica también la influencia que tiene en la cantidad de material leñosos en un 
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determinado cauce, mencionando que la misma va a depender del tipo de vegetación riparia 

existente. Magilligan et al., 2008, menciona que el uso de suelo existente no sólo afecta la 

cantidad sino también a las dimensiones ( longitud y  diámetro)  de material leñoso de un 

determinado cauce, de la misma manera Andreoli et al., 2007, atribuye que el tipo de bosque 

que existe alrededor de un determinado río afecta a la cantidad y dimensiones de piezas de 

madera que se puedan encontrar en un determinado cauce, sin embargo Gurnell et al., 2002, 

menciona la gran importancia del suministro de madera sobre la cantidad de madera ubicada 

en el cauce pero también le atribuye importancia a los procesos fluviales tales como el 

régimen del flujo del río, acumulaciones de madera en el cauce, la pendiente, el régimen de 

humedad y a la profundidad del agua con respecto al diámetro de las piezas de madera, de la 

misma manera Wohl et al., 2017, no menciona de manera directa que el factor uso de suelo 

explique la cantidad de material leñoso en un determinado cauce, mencionando que las 

regiones bioclimáticas son las responsables de dicha cantidad. 

La densidad de madera en los ríos Súa y Atacames está relacionada con los usos del suelo en 

la cuenca y en la zona riparia. Se observó una relación inversamente proporcional entre la 

densidad de madera y el porcentaje de bosque en la cuenca. En los ríos Súa y Atacames, la 

densidad de madera en el cauce es mayor en cuencas que presentan menores porcentajes de 

bosque natural. Según Wohl, Lininger, Fox, Baillie, & Erskine, 2017, la densidad de madera 

en el cauce de ríos intervenidos es menor que en ríos bien conservados. Una fuerte alteración 

hidrológica causada por la deforestación podría explicar la relación que existe entre la 

densidad de madera y los usos del suelo en los ríos de Esmeraldas. En Esmeraldas, después 

de clarear el bosque, la madera se amontona y se quema para que las cenizas sirvan como 

fertilizante del suelo y, por lo tanto, la tala no debería representar un aporte significativo de 

piezas de madera al cauce y no puede explicar la relación observada entre la densidad de la 

madera y los usos del suelo. Por otro lado, los ríos de Esmeraldas presentan una época de 

caudales bajos entre julio y diciembre y un periodo de caudales elevados y fuertes crecidas 

entre enero y junio debido a la estacionalidad de la precipitación. En esta situación, la deriva 

de la madera debería ocurrir principalmente entre enero y junio durante el periodo de 

caudales altos y la mayor cantidad de madera en aquellos cauces cuya cuenca se encuentra 

alterada podría indicar que estas cuencas mantienen caudales más bajos o que el periodo de 

caudales elevados se mantiene sólo por un corto periodo de tiempo.  
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Las piezas de madera o material leñoso grueso influyen  de manera directa en el aspecto y 

funcionalidad ecológica de los cauces de los ríos, debido a que aumentan la complejidad 

morfológica, los hábitats y la diversidad biológica en dichos ecosistemas (Magilligan et al., 

2008).  
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CONCLUSIONES 

En el presente estudio la densidad media de madera fue mayor en el río Sua (28.4 m3 ha-1) 

que en el río Atacames (10.98 m3 ha-1), sin embargo cabe recalcar que las diferencias no 

fueron significativas. 

La relación existente entre el porcentaje de bosque ripario y la densidad de madera presente 

en cada una de las estaciones de muestreo de los ríos Atacames y Súa es inversamente 

proporcional, encontrando de esta manera un mayor número de piezas de material leñoso 

grueso en sitios con menor porcentaje de bosque ripario. 
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RECOMENDACIONES 

 

La importancia de la madera en los cauces debería generar un interés para que universidades, 

autoridades y la población en general se preocupen por investigar su función en los ríos de la 

provincia para gestionar estos sistemas de forma sostenible y realizar actividades que 

protejan la dinámica natural de la madera en los cauces.  

 

Los resultados del presente estudio muestran el inicio de un proceso de deforestación debido 

al cambio de uso de suelo en la cabecera de ambas cuencas, por lo tanto inspecciones sobre 

el terreno mencionado surgen como respuesta a dicho problema con el fin de ver el grado de 

necesidad de implementar un programa de reforestación del bosque ripario a lo largo del 

cauce de ambos ríos. 
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