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SUMMARY

Two different methodologies were used for estimating the historical variations in soil losses for a lacustrine
watershed in the Nahuelbuta Mountain Range (Laguna Chica de San Pedro, VIII Region). The first approach is
based on the Universal Soil Loss Equation (USLE), while the second one focuses on an isotopic analysis (**°Pb)
of the lake sediments. In both cases, important temporal variations in sediment production were obtained. Values
estimated with the USLE equation ranged from 0.45 to 1.00 t ha™* yr™*. Alternatively, values determined by isotopic
analysis were between 0.10 and 1.16 t ha™ yr'*. Comparing the results of both methodologies, similar tendencies
can be observed for the years 1955-1981. However, some significant differences appeared both at the beginning and
at the end of 1943-1955 and 1981-1994. This could be explained by the low resolution of USLE, since in this study
it cannot distinguish the differential soil protection offered by native forest or exotic forestry.
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RESUMEN

Se utiliza la ecuacion USLE (Universal Soil Loss Equation), junto con anélisis isotopicos del sedimento (**°Pb),
para estimar montos histdricos de pérdidas de suelo en una cuenca lacustre de la Cordillera de Nahuelbuta (Laguna
Chica de San Pedro, VIII Regién). La produccion histérica de sedimentos desde la cuenca, estimada a través de
USLE, indica que el proceso erosivo ha presentado importantes variaciones a través del tiempo. La oscilacion
fluctud entre 0.45 y 1.00 t ha'! afio*. De igual forma, el analisis isotépico también reconoce una variacién entre 0.1
y 1.16 t ha'afio’*. Comparando los resultados obtenidos mediante ambas metodologias, se observan tendencias
similares en algunos periodos temporales (1955-1981). Sin embargo, durante las décadas extremas (1943-1955;
1981-1994) los resultados de ambos métodos difieren, a pesar de mantenerse dentro del mismo orden de magnitud.
Esta diferencia podria estar explicada por la baja resolucién de USLE, puesto que al nivel en que se utiliz6 en este
estudio no es capaz de distinguir la proteccion diferencial ofrecida al suelo por el bosque nativo y las plantaciones
forestales.

Palabras claves: erosion, sedimentos, USLE, 2'°Pb, uso del suelo.

1. INTRODUCCION des biolégicas asociadas a los bosques. En nuestro

pais existen serios problemas de erosién; sélo en

La erosién es uno de los fendmenos mas graves
que afectan al hombre en la actualidad, debido a
que disminuye considerablemente la fertilidad del
recurso suelo, alterando, entre otros, la produccién
agricola, el desarrollo forestal y a las comunida-

* Trabajo financiado por los proyectos Fondecyt N° 1980529
y DIUC P.l. N° 96.310.021-1.1.

la hoya hidrografica del Biobio se estima que el
48% de su superficie presenta severos dafios pro-
ducto de erosion hidrica (Pefia y Carrasco 1992).
Esto hace imperativo conocer la magnitud del dafo,
e identificar aquellas 4areas susceptibles de ser
erosionadas, para establecer oportunos planes de
control erosivo y de gestion en el uso del suelo a
fin de evitar su pérdida.
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Para llegar a conocer cabalmente las caracteris-
ticas del fendmeno erosivo se hace necesario com-
prender que se trata realmente de un proceso a
largo plazo, producto de una interaccién entre el
sustrato fisico, los agentes atmosféricos y las acti-
vidades humanas. Por lo tanto, no es posible estu-
diar al fenémeno sélo desde una perspectiva con-
temporanea. En este sentido, adquieren una enor-
me importancia los estudios que tratan de inferir,
mediante diferentes metodologias, el comporta-
miento histérico de los procesos erosivos.

Durante el altimo tiempo las investigaciones
cientificas orientadas a obtener data erosiona] de
largo término han intentado resolver una serie de
problemas que pueden ser resumidos en: i) Dife-
renciacién entre "erosion natural” "background" y
"erosiéon acelerada”; ii) Crear o probar modelos
erosionales a diferentes escalas temporales; iii)
Identificar procesos de erosién y cambios
pedolégicos de largo término; iv) Reconstruccion
de los balances sedimentarios de una cuenca; y V)
Identificar las respuestas erosionales a los cam-
bios ambientales, generalmente debido a impactos
de origen antrépico (Battarbee ef al. 1985, Dearing
1987, Dearing 1991, Gaillard et al. 1991,
O'Hara et al. 1993, De Boer 1994, Foster et al
1994).

Entre las metodologias mas ampliamente utili-
zadas para estimar y predecir la magnitud de los
procesos erosivos, se encuentra la ecuacién USLE
(Universal Soil Loss Equation; Wischmeier y Smith
1978). Esta ecuaciéon estima pérdidas de suelo a
partir de la interaccion de factores fisicos, bidticos
y antropicos. Sin embargo, la aplicacién del mo-
delo tiene algunas limitantes geograficas, debido a
que fue concebido sobre datos especificos para
Norteamérica, por lo que debe ser validada a esca-
la regional (Gonzéalez del Tanago 1991, Oyarzln
1993).

Otro método, conceptualmente diferente al an-
terior, es el estudio del producto final del proceso
erosivo: los sedimentos. En las Gltimas décadas se
ha reconocido que los sedimentos, especialmente
los de origen lacustre, reflejan los procesos erosivos
que estan ocurriendo en el entorno terrestre del
lago. Esto se debe a que el cuerpo de agua y su
cuenca tributaria funcionan como un solo sistema,
en el cual la mayoria de los materiales que son
generados en la cuenca llegan al lago, donde final-
mente se depositan formando capas o estratos en
el fondo (Dearing et al. 1987, Dearing 1991, De
Boer 1994).

et al
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Considerando la importancia de estimar los
montos de pérdidas de suelo y la existencia de
diferentes metodologias para obtenerlos, la pre-
sente investigacion pretende cuantificar, utilizan-
do la ecuacién USLE y sedimentos lacustres, las
respuestas erosionales acontecidas en la cuenca de
drenaje de Laguna Chica de San Pedro durante los
Gltimos cincuenta afios. De modo que la "historia
erosionar y, por ende, la proyecciéon futura del
recurso suelo y del lago pueda ser reconocida y
evaluada, sirviendo sus conclusiones de base cien-
tifica para futuros planes de manejo acordes con
las respuestas ambientales del sistema (cuenca y
cuerpo acudtico).

2. AREA DE ESTUDIO

La cuenca de Laguna Chica de San Pedro (fi-
gura 1) es parte de la zona de contacto entre la
Cordillera de la Costa, representada por el bloque
solevantado de Nahuelbuta, y la Planicie Costera,
conformada por los depdsitos fluviomarinos origi-
nados hacia el Cuaternario antiguo (llabaca 1979).

El lago estd rodeado por la cordillera de
Nahuelbuta que alcanza los 400 msnm, con pen-
dientes variables entre 0° en las mesetas y 45° en
las vertientes. Su cuenca tiene una extension de
4.5 km?, con un espejo de agua de 0.87 km? y una
profundidad maxima de 17 m. Presenta un emisa-
rio temporal en invierno que drena hacia Laguna
Grande de San Pedro. Administrativamente, La-
guna Chica estd ubicada dentro de la nueva comu-
na de San Pedro de la Paz, en el sector
noroccidental de Nahuelbuta, al sur del rio Biobio
y distante 5 km del centro de la ciudad de Con-
cepcion (Parra 1989).

Las condiciones climaticas de la cuenca, aun
cuando no alcanzan a diferenciarse de las de Con-
cepcion, presentan algunos rasgos caracteristicos
determinados por el relieve, las masas de agua de
los lagos y la situacion del éarea respecto de los
vientos. El clima es templado calido, tipo medite-
rraneo, con estaciéon o temporada seca. La tempe-
ratura media anual es de 12° C, con el mes mas
calido en enero (16.1° C) y el méas frio en julio
(8.5° C). Esta pequefia oscilacion térmica eviden-
cia la fuerte influencia maritima costera. Las pre-
cipitaciones presentan una media anual de 1.234.9
mm, con un incremento durante los meses de mayo,
junio, julio y agosto; esta concentracion de las pre-
cipitaciones dinamiza los procesos de erosién en
los sectores de pendiente (Devynck 1970).
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Figura 1.

En cuanto a la composicién vegetacional,
Barrientos (1990) sefiala que a pesar de existir
actualmente importantes plantaciones forestales
(principalmente pino y eucalipto), aldn es posible
distinguir, especialmente en las quebradas profun-
das, relictos de vegetacion nativa compuesta prin-
cipalmente por olivillo, peumo, avellano, boldo,
litre, lingue, canelo, maqui y arrayan.

Desde un punto de vista histérico, la cuenca del
lago ha experimentado diferentes usos del suelo a
través del tiempo. En épocas precolombinas pro-
bablemente estuvo cubierta por vegetacion nativa.
Posteriormente, con la llegada de los conquistado-
res espafioles el bosque habria sido utilizado como
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fuente de madera para construcciones y como com-
bustible. A mediados del siglo XI1X la demanda
del auge cerealero probablemente implicé la utili-
zacién de parte de la cuenca con sembradios. Lue-
go, desde inicios del presente siglo, se dio co-
mienzo a las plantaciones forestales intensivas
sobre la cuenca, que desplazaron los remanentes
nativos hacia las quebradas. Actualmente, en la
cuenca se desarrollan importantes proyectos in-

mobiliarios (Parra, 1989, Morales, 1993).

3. METODOLOGIA

3.1. Estimacion de la erosion mediante USLE. La
ecuacion USLE estima pérdidas de suelo a partir
de seis factores que son: la erosividad de las llu-
vias (R), la erodabilidad del suelo (K), largo y
angulo de ladera (LS), uso del suelo o cobertura
vegetacional (C) y las practicas de manejo (P) del
area estudiada. De este modo, la erosion (A) es
definida por:

A=R*K*L*S*C*P (1)

Para la aplicacion de USLE, en el area de estu-
dio, se utilizaron los factores K y LS estimados
por Oyarzin (1993) en el sector oriental de la
Cordillera de Nahuelbuta. El factor P no se consi-
derd puesto que no existen practicas de manejo en
el &rea estudiada.

Las unidades de medidas de los factores consi-
derados en la ecuacion son: A (t ha! afio!), R
(MJmm ha? h'afio?),K(thahha' MJ*mm™).
Los factores LS, C y P son adimensionales.

En la obtencién del factor R local se utilizaron
los registros continuos de precipitaciones de la
estacion pluviométrica Hualpén, localizada en las
proximidades de la cuenca. Se determindé la inten-
sidad maxima en treinta minutos de precipitacion,
multiplicAndola por las intensidades horarias de
cada evento de lluvia.

Para la estimacién del factor cobertura vegetal
(C) se procedié a interpretar fotografias areas de
los afios 1943, 1955, 1961, 1978, 1981 y 1994.
Posteriormente, la informacién fue digitalizada e
ingresada al SIG ARC/INFO, reconociéndose los
diferentes usos del suelo y el porcentaje de ocupa-
cién respecto del area total de la cuenca, durante
los Gltimos 50 afios. Una vez identificadas las di-
ferentes tipologias vegetacionales y sus porcenta-
jes, se agruparon en cuatro categorias (pastizales,
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Figura 2. Representacién tridimensional de la cuenca de Laguna Chica de San Pedro.
Three dimensional representation of the Laguna Chica de San Pedro watershed.

matorrales, arboles y &reas deforestadas) a fin de
facilitar el calculo del factor (obertura (C), que
fue obtenido utilizando las tablar propuestas por
Wischmeier y Smith (1978) De este modo, fue
posible obtener un valor del factor C que integro
las diferentes tipologias vegetacionales.

3.2.

isotopico-sedimentarios

Estimacion de la erosion mediante registros
(’Pb) La obtencion de
las tasas de erosién mediante el analisis isotdpico
del sedimento comprende necesariamente tres fa-
ses fundamentales i) establecimiento de la

geocronologia isotopica de la columna de sedi-
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mento, ii) determinaciéon de las tasas de sedimen-
tacion vy iii) la estimacién de las tasas de erosién
Sin embargo, para realizar un adecuado analisis
isotopico es necesario demostrar que la columna
sedimentaria ha sido mezclada por
bioperturbacion o por algin proceso fisico. En este
sentido, se procedi6 a obtener radiografias de la
columna inmediatamente después de colectada,
siguiendo la metodologia propuesta por Axelsson
(1983).
En general la geocronologia isotépica determi-
cuantitativamente, la distribuciéon vertical de
un radioisétopo contenido en una columna de se-

no

na,




dimento. Debido a su desintegracidon natural, los
sedimentos méas antiguos, situados a niveles mas
profundos,
is6topo (Crickmore er al. 1990). Dicha proporcion

contienen una proporcién menor del

es utilizada para determinar la edad del sedimen-
to, conociendo el tiempo de vida media del
radioisotopo estudiado. Una vez fechada la colum-
na estratigrafica, es posible estimar, basandose en
modelos establecidos, la tasa de sedimentacion del
cuerpo lacustre, es decir, conocer la cantidad de
sedimento que arriba al fondo del lago por unidad
de tiempo. Posteriormente, utilizando otras pre-
misas, es factible determinar las tasas de erosion
de la cuenca (Dearing 1991).

En la presente investigacion se utilizé la radiac-
tividad del isétopo natural 2'°Pb, procedente de la
cadena de disociacion del 2%8U. El isétopo llega a
los ambientes lacustres via depositacién seca o
himeda desde la atmésfera. Tiene un tiempo de
vida media de 22.3 afios, lo que permite la recons-
truccién de los eventos desarrollados dentro de los
150 afios (Appleby y Oldfield 1978,
1991, Blais et al. 1995).

Para el analisis isotopico se procedi6 a recolec-

Gltimos
Binford et al

tar un ndcleo de sedimento mediante buceo auto6-
nomo, utilizandose un tubo acrilico de 5 cm de
didmetro por 50 cm de largo. Una vez en labora-
torio, el ndcleo fue seccionado a intervalos de 1
cm. Las muestras asi obtenidas fueron transporta-
das al Laboratoire de Glaciologie et Géophysique
de I'Environnement (CNRS), en I'Université
Joseph-Fourier, Grenoble, Francia. La determina-
cion de 2'°Pb, se realizé siguiendo los métodos
propuestos por Eakins y Morrison (1978) y Binford
(1991).

Los datos de actividad se ingresaron al modelo
CRS (Constant Rate Supply; Appleby y Oldfield,
1978) para obtener las tasas de sedimentacion y

et al

geocronologia de Laguna Chica. De acuerdo al
CRS, el inventario total de 2*°Pb (cantidad de ?*°Pb
en Bg cm*) presente en la columna de sedimento
es definido por la siguiente ecuacion:
Apy = Z (Ci * Di) (2)

La tasa a la cual los sedimentos se acumulan
(Appleby y Oldfield, 1978) se obtiene por:

ro= (r» *A) / Ci ()

La edad de los sedimentos en cada estrato se
calculé6 mediante:

EROSION, SEDIMENTOS, 2'°%Pb, USO DEL SUELO

t=1/0* In (A / Al) (4)
Donde:
Ci = Concentracion de ?'°Pb "en exceso"
("unsupported”) en el centimetro (i).
Di = Masa del centimetro (i) expresada en
area.

A = Constante de decaimiento del *'°Pb.
Aoy Inventario de >'’Pb en todo el ndcleo.
Ai = Inventario de ?*°Pb, en el centimetro (i)

del sedimento,
r = Tasa de sedimentacion,
t = Edad de cada estrato.

Finalmente, conociendo las tasas de sedimenta-
cion a través del tiempo, fue posible estimar las
variaciones temporales de erosién (Dearing et al
1987, Dearing 1991), asumiendo que:

e« La sedimentacion es homogénea en todo el fon-
do del lago.

e La totalidad del material producido en la cuen-
ca llega a la columna de agua.

« EIl material que sedimenta en el fondo del lago
s6lo es producido en la cuenca.

De este modo, fue posible estimar, conociendo
las areas del fondo del lago y de la cuenca, la
produccién de sedimentos durante cada periodo
de tiempo, mediante la férmula:

Te = (r * Af)/Ac (5)
Donde:
Te = Tasa de erosiéon promedio
Af = Area del fondo del lago
Ac = Area de la cuenca

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.
USLE. En la tabla 1 se pueden apreciar las dife-

Tasas de  erosion historicas ~ mediante

rentes tipologias vegetacionales, los porcentajes
relativos respecto del &area total de la cuenca y el
valor del factor cobertura (C) obtenido. Se obser-
va que el porcentaje de ocupacién de arboles fue
mayor en 1943, para luego disminuir el afio 1981.
Posteriormente se aprecia un aumento del porcen-
taje en el afo 1994. En cuanto a pastizales y ma-
torral, no se observa una clara tendencia a aumen-
tar o disminuir. Sin embargo, es evidente el au-
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ment6 de la deforestacién a partir de 1961 hasta
1981, para luego disminuir en 1994.

Con respecto a la erosividad de las lluvias (R),
se obtuvo un valor anual de 235.28 MJ mm ha!
h't afo™!
Asumiendo que la precipitacién sobre la cuenca
ha sido relativamente constante a través del tiem-
po, es posible utilizar, como una primera aproxi-
macion, el valor de R para todos los afios en estu-
dio. El valor de R obtenido qued6é comprendido de
acuerdo a la clasificacion de Foster er al. (1981),
como "baja erosividad". En otras estimaciones
realizadas en la vertiente oriental de la Cordillera
de Nahuelbuta, Oyarzin (1993) determiné un fac-
tor de 2.648 MJ mm ha'' h™*afio™?, que de acuer-
do con la misma clasificacion estd comprendido
como "moderada erosividad".

Esta importante diferencia en los valores de
erosividad de la lluvia podria estar explicada por

para el afio en que se disponia de datos.

la falta de una adecuada serie de tiempo en el
calculo del factor R, del presente estudio. Para la
estimacion del factor erosividad se requieren da-
tos continuos de precipitaciones de un periodo
considerable de afios (Gonzalez del Tdnago 1991).
Sin embargo, en este trabajo s6lo se tuvo acceso a
registros continuos de precipitaciones de un solo
afio. Por este motivo, el valor de R obtenido esta-
ria subestimando la verdadera erosividad de la llu-
via existente en el &rea de estudio. Esta condicion
provocaria a su vez una subestimacidon de los
montos de pérdidas de suelo.

Considerando los factores Ry C estimados para
el area de estudio, junto con los factores K, Ly S
obtenidos desde Oyarzin (1993), fue posible esti-
mar, sobre la base de la ecuacién (1), las pérdidas
de suelo para cada afio en que se contaba con
fotografias aéreas (tabla 2).

TABLA 1

Porcentajes de cobertura y estimacion del factor C (cobertura) ponderado para cada afio en estudio.
Covers percentages and estimation of the C factor (cover), for the time interval considered.

Afios % Pastizales % Matorral % Arboles % Deforestado C

1943 4 22 74 0 0.054
1955 5 30 65 0 0.058
1961 4 25 54 16 0.096
1978 5 19 57 14 0.090
1981 1 28 43 22 0.119
1994 0 28 59 8 0.057

TABLA 2

Estimacion de la erosién A (t ha™ afio™!), en diferentes afios, utilizando los factores K y LS estimados por
Oyarzln (1993) y el factor R calculado para el area de estudio.
Erosion estimated in different years for the study area, utilizing the K and LS factor estimated by Oyarzin (1993).

Afios R K LS [}
(MJ mm ha? h™* (thahha' MJ (t ha* afio™)
afio™) mm?)

1943 235.28 0.024 1.49 0.054 0.457
1955 235.28 0.024 1.49 0.058 0.492
1961 235.28 0.024 1.49 0.096 0.811
1978 235.28 0.024 1.49 0.090 0.758
1981 235.28 0.024 1.49 0.119 1.003
1994 235.28 0.024 1.49 0.057 0.479
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Es posible observar que la tendencia erosional
en la cuenca de Laguna Chica no ha sido un pro-
ceso constante durante los dltimos 50 afios, sino
que ha experimentado importantes variaciones a
través del tiempo (figura 3). Hacia 1943, la ero-
sién alcanzé un valor de 0.457 t ha’ afio™?,
teniendo esta tendencia relativamente constante
hasta 1955 con 0.492 t h™! afio™’. Posteriormente,
los montos aumentaron casi al doble, a comienzos
de la década de los sesenta (0.811 t ha™* afio™'),
estabilizdndose,

man-

con una leve disminuci6n, hasta
fines de los afios setenta (0.758 t ha™ afio’?). Los
mayores indices de erosién, durante el intervalo
temporal estudiado, se registran hacia mediados
de los ochenta, alcanzando 1.003 t ha' afio™*. La
tendencia histérica finaliza con una marcada dis-
minucion de la erosién hasta valores similares a
los de mediados de siglo (0.479 t ha' afio™!).

Tanto la oscilacién (0.45 - 1.00 t ha™' afio™)
como el valor medio de los Gltimos 50 afios (0.66
t ha' afio’), estimados mediante USLE resultan
bajos al contrastarlos con anteriores estudios.
Oyarzln (1993) obtiene tasas de erosion de 3.38 y
6.66 t ha' afio* en parcelas forestalescon y sin
residuos de explotacion respectivamente. Siempre
sobre suelos forestales, Gayoso e Iroumé (1989) re-
conocen una pérdida edéafica de 5.16 t ha™' afio™*.
Alvarez (1989) informa indices de 3.51 t ha' afio™
en pendientes superiores al 37%. Lo anterior con-
firma de alguna manera la subestimacidon de la
verdadera erosividad de las lluvias. No obstante,
se debe considerar que las estimaciones de pérdi-
das de suelo sobre parcelas forestales trabajan con
un sustrato previamente alterado por las faenas de
preparacién y plantacién.

A pesar de lo anterior, otros trabajos realizados
en Nahuelbuta han cuantificado valores que se
aproximan notoriamente a los resultados obteni-
dos en la presente investigacion. Asi, Pefia e al.
(1993) reconocen tasas de 0.45 y 1.89 t ha' afio™*,
mientras que Oyarzun (1997) estimé una tasa de
erosion de 0.25 t ha™ afio™!, para un bosque nativo
inalterado y 0.52 t ha® afio! para otro alterado.
Estos antecedentes permiten inferir que, a pesar
de existir algun grado de subestimacién en la
erosividad, los montos de pérdidas de suelo obte-
nidos mediante USLE estan dentro del
magnitud de estimaciones realizadas por otros au-
tores.

Por otra parte, al considerar los factores Ky LS
obtenidos por Oyarzin (1993) para el calculo de
las pérdidas de suelo del area de estudio, se asume

orden de

EROSION, SEDIMENTOS, ?!°Pb, USO DEL SUELO

1.2
10T

08T

4
04T

027

0.0 t t t t
1943 1955 1961 1978 1981
Afios

1994

Patron temporal de erosion, estimado me-
diante USLE, en la cuenca de Laguna Chica de San
Pedro.

Temporal erosion pattern estimated by USLE in the Laguna
Chica de San Pedro watershed

Figura 3.

que la erodabilidad del sustrato y la pendiente,
entre la vertiente occidental y oriental de
Nahuelbuta, son similares. En este sentido, las

variaciones observadas en los montos de erosion
se deberian a diferencias en la estimacion de la
erosividad (R) y en la cobertura vegetal (C). Tra-
dicionalmente, las cuantificaciones de erosién en
parcelas forestales han obtenido el factor C desde
tablas estandarizadas para un determinado tipo de
plantacién (Wischmeier y Smith 1978). En cam-
bio, el presente trabajo utiliz6 un factor cobertura
obtenido desde la realidad, integrando las diferen-
tes tipologias vegetacionales y considerando la
totalidad de la cuenca. Sobre la base de lo ante-
rior, fue posible obtener la evolucion temporal
durante los dltimos cincuenta afios de la cobertu-
ra, lo que implica una representacion mas real de
la verdadera evolucién erosiva del sistema.

4.2. Tasas de erosion historicas mediante
2%pp. Las radiografias de la columna obtenidas
presentaron, a una intensidad de 50 Kv, una

estratigrafia sedimentaria a modo de capas facil-
mente distinguibles. De acuerdo a esto, es posible
afirmar que no ha existido una mezcla fisica de la
estratigrafia. Situacién similar ocurre con la
factibilidad de mezcla biolégica, pues no se reco-
nocen restos de organismos benténicos ni galerias
de origen biolégico que pudiesen haber afectado a
la estratigrafia en forma posdepositacional.

En la figura 4 se observan los resultados del
analisis isotdpico del sedimento. Se aprecian va-
riaciones en la actividad "en exceso" del2'°Pb; sin
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Figura 4. a) Actividad del is6topo 2*°Pb; b) Modelo cronoldgico; c¢) Tasas de sedimentacién y geocronologia;

d) Tasas de erosion.

a) 210pp activity, b) chronological model, c) sedimentation rate and geochronology, d) erosion rate.

embargo, el grafico muestra una tendencia general
a la disminucién en la actividad del isé6topo a me-
dida que aumenta la profundidad del sedimento.
El rango de actividad oscilé entre 1.20 Bq kg™, en
el centimetro 17, y 52.20 Bq kg™', en el centime-
tro 3 (figura 4a). Aplicando el modelo CRS
(Constant Rate Supply), sobre los datos de activi-
dad del 2'°Pb, se obtuvo la edad de cada estrato
sedimentario. Al realizar un perfil entre la profun-
didad del sedimento y edad (figura 4b) se aprecia
una buena correlacién (r?=0.97), evidenciando que
los centimetros inferiores del sedimento tienen
mayor edad que los centimetros superiores; esta
aseveracion valida, de alguna forma, el modelo
cronolégico aplicado.

La figura 4c presenta la cronologia (edad) de
los sedimentos junto con las tasas de sedimenta-
cion de Laguna Chica, obtenidas mediante las
ecuaciones (3) y (4). La tendencia indica que la
sedimentacién en el lago no ha sido constante, por
el contrario, el aporte de sedimentos fluctuo
drasticamente entre 5.20 mg cm™ afio?, a inicios
de siglo, y 60.00 mg cm 2 afio™! hacia fines de los
afios sesenta. Se observan importantes variaciones
en el perfil, identificandose claramente tres even-
tos sedimentarios a través de aumentos y disminu-
ciones en las tasas de sedimentacion.

Mediante la formula (5) y las tasas de sedimen-
tacion obtenidas anteriormente se realizé la esti-
macion de las tasas de erosion para los Gltimos
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ciento trece afios (figura 4d). Se observa que el
comportamiento de los montos erosivos coincide
con la sedimentacion, debido a que es producto de
ella. Al considerarlos afios 1943, 1955, 1961, 1978,
1981 y 1994 se determin6 un patrdn decreciente, a
partir de 1943, con 0.741 ha'! afio™! hasta alcanzar
las 0.47 t ha™* afio™! en 1955. Posteriormente, los
indices se incrementan hacia 1961 con 0.68 t ha™*
afio’!, para disminuir hacia fines de la década del
setenta (0.50 t ha'! afio™). Finalmente, la tenden-
cia aumenta a partir de 1981 (0.61 t ha'' afio™®),
hasta alcanzar, a mediados de los afios noventa, el

valor de 1.00 t ha™* afio™*.

Los montos erosivos determinados anteriormen-
te mediante isotopia estan dentro de los 6rdenes
de magnitud indicados por otros estudios realiza-
dos en Europa. Foster ef al. (1985) reconocen, en
una cuenca forestada del sur de Inglaterra, una
erosion promedio de 0.20 t ha'! afio™. Dearing et
al. (1987), en un pequefio lago al sur de Suecia,
reconstruyeron la historia erosional del dltimo
milenio, destacando que la temprana deforestacion
acelerd la erosién desde 0.25 t ha™* afio 'a 2.5 t
ha' afio™'. Del mismo modo, Gaillard er al. (1991)
notifican incrementos en las tasas de produccion
de sedimentos, debido a los diferentes usos del
suelo, desde 0.05 t ha' afio! hasta 0.50 t ha™
afio’! durante el presente siglo.

Por su parte, O'Hara et al. (1993) demuestran
en México, a partir de registros sedimentarios



lacustres, que la erosion acelerada, producto del
uso intensivo del suelo, existia mucho antes de la
llegada de los espafioles a América. Lo anterior
descarta la teoria de que las practicas agricolas
traidas desde Europa por los conquistadores fue-
ron las que degradaron por primera vez el suelo de
esa parte del continente. Identificaron variaciones
entre 0.05 t ha' afio’* (3 mil afios atras), 0.13 t
ha* afio”* (hace 1.600 afios) y 0.36 t ha* afio’ en
la actualidad.

Se puede discutir la relevancia de comparar la-
gos localizados en otras latitudes y con diferentes
variables fisicas (e.g. precipitaciones, tamafio y
topografia de la cuenca, caracteristicas geolégicas
y pedoldgicas), puesto que no tiene la rigurosidad
cientifica necesaria como para ser un procedimiento
vélido en la interpretacién. No obstante, el analisis
comparativo sirve en alguna medida para corrobo-
rar los 6rdenes de magnitud y el grado de aproxi-
macién a la realidad que tienen los resultados lo-
grados en la presente investigacion. De este modo,
se observa que la data obtenida para Laguna Chi-
ca es perfectamente comparable con la informa-
cion bibliografica, demostrandose de alguna for-
ma la buena representatividad de los indices esti-
mados.

4.3.

metodologias.

Comparacion de los resultados de ambas
Con el objetivo de comparar los
resultados obtenidos por ambos métodos se proce-
dié a traslapar las dos tendencias. La figura 5
muestra el grado de similitud entre las estimacio-
nes. Temporalmente, ambas curvas presentan com-
portamientos relativamente semejantes, especial-
mente durante las tres décadas intermedias (1955-
1984). Sin embargo, durante las décadas extremas
del periodo estudiado (1943-1955 y 1981-1994),
las tendencias son opuestas, invirtiéndose en am-
bas ocasiones. Entre 1943 y 1955 los montos deter-
minados mediante los registros sedimentarios son
mayores que los logrados a través de USLE. Lo
mismo ocurre entre los afios 1981 y 1994. Llama
la atencién que ambos métodos pudieron, hacia
los afios cincuenta, coincidir, con bastante exacti-
tud, en la determinacion de los montos de erosion
para ese periodo (Isotopia=0.47 y USLE=0.49 t
ha' afio™'). Del mismo modo, se aprecia el grado
de coincidencia entre los promedios finales logra-
dos a través de ambas metodologias (Isotopia=0.67
t ha' afio’ y USLE=0.66 t ha' afio™!). Lo ante-
rior afirma que ambas estimaciones tienen algun
grado de consistencia entre si.

EROSION, SEDIMENTOS, 2%Pb, USO DEL SUELO

12
, 1.0
208

06

x
04

1 0.2

0,0+ + + + +
1943 1955 1961 1978 1981
Anos

1994

Figura 5. Comparacion temporal de los montos de ero-
sion, estimados mediante USLE (x) y a través de isotopia
sedimentaria (0).

Temporal comparison of the erosion rate estimated through
USLE (x) and by isotopic analysis (0).

Probablemente las anteriores diferencias respon-
dan al alto grado de dependencia de la ecuacion
USLE a la cobertura vegetal. Las décadas extre-
mas, con las menores pérdidas de suelo, presentan
los mayores porcentajes de areas cubiertas por
arboles. En el primer caso, se trata de bosque na-
tivo secundario y en el segundo de plantaciones
forestales. De este modo, a pesar de tratarse de
vegetacion cualitativamente diferente, los factores
ingresados a la ecuaciéon USLE sélo consideraron
el aspecto cuantitativo, sobreestimando, principal-
mente, el grado de proteccion ejercido por las plan-
taciones forestales.

De acuerdo a lo anterior, es posible inferir que
las tasas de erosidn, obtenidas por isotopia, serian
mas representativas de la realidad, pues no depen-
den directamente de la cobertura, sino que simple-
mente responden al producto final de la erosion:
la sedimentacidon. Si se considera que existe un
ajuste entre ambas metodologias, en las décadas
intermedias, se puede suponer que la estimacion
isotdpica debiera ser también confiable en los ex-
tremos de la tendencia, especialmente si se ha re-
conocido el sesgo de USLE en aquellos periodos.

Sin embargo, es necesario considerar que la
metodologia isotépica también presenta sesgos en
la obtencidn de las tasas de erosion. Probablemen-
te, los supuestos necesarios para realizar la esti-
macion sean los puntos mas cuestionables de la
metodologia aplicada.

Respecto al primer supuesto, la sedimentacion
es homogénea en todo el fondo del lago; légica-
mente es esperable que, en la realidad, la mayor
sedimentacion se presente en los sectores profun-
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dos del lago ("focusing effect”; Hilton et al, 1986,
Evans, 1991), por sobre el sector costero. En cuanto
al segundo (todo el material producido en la cuen-
ca arriba a la columna de agua) considera que no
existe retencion de sedimento al interior de la cuen-
ca y que por suelo erosionado
alcanza al lago. Al igual que el caso anterior, no
es posible que el supuesto se ajuste completamen-
te a la realidad, pues siempre existird una fraccidn
de materiales que son retenidos en sectores de poca

lo tanto todo el

pendiente, formando cuerpos sedimentarios (e.g.
terrazas, conos aluviales, deltas, etc.). Finalmente,
el tercer supuesto; (todo el material que sedimenta
en el fondo del lago es producido s6lo en la cuen-
ca) excluye la posibilidad de que la producci6n
autigénica del lago (e.g. silica biogénica) sea ca-
paz de afectar las estimaciones de erosion.

A pesar de los anteriores problemas, es necesa-
rio considerar que se trata de una primera aproxi-
macién cuantitativa a la historia erosional del sis-
tema. En otras palabras, aun cuando las tasas de
erosion no sean totalmente confiables, si lo son
los datos desde un punto de vista comparativo entre
ellos, para determinar las tendencias y variaciones
temporales de los montos de erosidn.

5. CONCLUSIONES |

e EI factor erosividad de las lluvias (R=235.28
MJ mm ha* h'*afio!), obtenido para el area de
estudio, quedé comprendido en el rango de "baja
erosividad". Sin embargo, para una estimacién
mas precisa de este factor, se requiere una serie
de tiempo mas larga que la utilizada.

¢« Los montos de erosion estimados, tanto por la
ecuacion USLE como por los analisis isotopicos,
entregan valores que estadn dentro de los 6rde-
nes de magnitud informados por otros autores.
Esta condicidon valida en algin grado las esti-
maciones del presente trabajo.

« Comparativamente, la evolucion temporal de la
erosion, determinada mediante ambas metodo-
logias, presenta diferencias en las tendencias
durante los periodos extremos (1943-1955 y
1981-1994). No obstante, existe un buen ajuste
entre ambos métodos, durante las tres décadas
intermedias (1955-1961-1978-1981).

¢ La notable disminucidn en la tasa de erosidn,
que reconoce la USLE a partir de 1981, se de-
beria a que al nivel en que se utiliz6 en este
estudio no es capaz de distinguir la proteccion
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diferencial a las pérdidas de suelo que ofrece
un bosque nativo de la que ofrecen las planta-
ciones forestales.

e Es posible indicar que las tasas de erosién ob-
tenidas mediante isotopia, serian mas represen-
tativas que USLE de los procesos erosivos acon-
tecidos en la cuenca. Sin embargo, también debe
considerarse que la estimacién isotépica se basa
en ciertos supuestos que podrian causar algun
grado de sub o sobreestimacién de los montos.

* Finalmente, se debe considerar a este estudio
como una primera aproximacion cuantitativa a
la evolucion erosional de la cuenca. Por lo tan-
to, a pesar de que los indices de erosién no sean
completamente exactos, son utiles comparati-
vamente entre si, para determinar las tenden-
cias degradativas de los suelos de la cuenca.
Igualmente se reconoce la necesidad de realizar
estudios mas detallados al respecto.
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