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RESUMEN

En esta investigacion se estudian, mediante geocronologia radioisotdpica (Pb?'9), las variaciones histéricas en el proceso de
erosién-sedimentacion en Laguna Chica de San Pedro, VIII Regidén. Las estimaciones cronolégicas indican que durante los
ultimos 100 afios, el aporte de sedimentos desde la cuenca de drenaje oscilé drdsticamente en un orden de magnitud. Se
concluye que las variaciones son producto de los cambios histéricos en el uso del suelo. Finalmente, se proponen tres
perfodos histdricos que habriun provocado el aumento de la erosion de los suelos en la cuenca.

ABSTRACT

In this study, the historical variations in the erosional-sedimentation process in the “Laguna Chica de San Pedro” (VIII
Region), are studied using lead*'® geochronology. The results indicate that over the last century, the sediment supply from
the drainage basin fluctuated drastically in an order of magnitude. It is concluded that this variations are the result of the
historical changes in the land use. Finally, three historic periods are proposed which would have caused an increase in the

erosion in the basin soils.

1. INTRODUCCION

La reconstruccidn histérica de los efectos del
hombre sobre el ambiente que lo rodea evidencia
que el periodo de mayor impacto han sido los
dltimos siglos. Sin duda alguna, el explosivo de-
sarrollo industrial de la civilizacién occidental,
desde el siglo pasado hasta la fecha, ha alterado
significativamente al planeta, afectando los eco-
sistemas y los factores abidticos originales.

En la actualidad, los estudios ambientales se
preocupan principalmente del dafio contempo-
raneo, es decir, de lo que hoy nos afecta directa-
mente. Las investigaciones que se enfocan en
este sentido tienen una perspectiva limitada, ya
que sélo obtienen una “fotografia” del sistema
observado. Una fotografia tomada en un segundo
respecto de los cientos de afios en que el hombre
ha estado afectando al sistema. Desde este punto
de vista, es imposible conocer realmente en qué
fase se encuentra nuestro sistema respecto a toda
su evolucién. Sélo traspasando esta concepcién
“estdtico-temporal” de los sistemas naturales,
serd posible proyectar correctamente el futuro de
nuestro entorno.

Rescatando esta dindmica temporal de los pro-
blemas ambientales, durante la Wltima década se
ha valorado el papel de “registrador histérico”
que tienen los sedimentos, especialmente los de

origen lacustre (Auer et al., 1996; Spliethoff &
Hemond, 1996). Los sedimentos, que lentamente
decantan, archivan entre sus capas valiosa infor-
macién del accionar humano sobre el medio. Asi,
se convierten en la base necesaria para recons-
truir muchos aspectos de este impacto, sea para
estimar el ritmo del cambio o para establecer una
linea de base en los programas de monitoreo am-
biental.

Recientemente, gran cantidad de gedgrafos,
especialmente los pertenecientes a las escuelas
inglesa y australiana, han comenzado a utilizar,
tratando de alejarse de los estudios meramente
descriptivos, metodologfas experimentales para la
evaluacién de los procesos erosivos histéricos,
especialmente sobre registros sedimentarios la-
custres (Appleby et al., 1985; Battarbee et al.,
1985; Appleby & Oldfield, 1992; Olley &
Murray, 1994; Saynor et al., 1994; Wallbrink et
al., 1994; Appleby et al., 1995). Entre las
metodologias sedimentolégicas mds utilizadas, en
el estudio de los registros lacustres, el is6topo
Pb2!0 es reconocido como una poderosa herra-
mienta para estimar las tasas de erosién-sedimen-
tacién (Pourchet & Pinglot, 1989; Dorr, 1995;
Crusius & Anderson, 1995a).

Dentro de este marco, la presente investiga-
cién pretende realizar, a través de los registros
sedimentarios, un primer reconocimiento experi-
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mental de las variaciones histéricas de las tasas
de erosi6n-sedimentacién en un cuerpo lacustre
localizado en las estribaciones de la Cordillera de
Nahuelbuta.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio

En la nueva comuna de San Pedro (VIII Re-
gién), ubicada al sur de la ciudad de Concepcién,
se encuentra el sistema lacustre de San Pedro,
conformado por las lagunas Grande y Chica de
San Pedro (Figura 1). Esta dltima se inserta en la
parte noroccidental de la Cordillera de Nahuel-
buta, al sur del rio Biobio. Hacia el oriente se
encuentra flanqueada por un cordén montafioso
que alcanza una altitud aproximada de 350 m y
del cual nacen pequefios valles y quebradas que
desaguan en la laguna. En el flanco occidental se
presenta una extensa llanura, que represa a las
aguas, sobre la que se asienta una zona urbana.
Su hoya hidrografica, con un 4rea de 4,5 km?, se
desarrolla exclusivamente en la falda occidental
de la cordillera, recibiendo aportes principalmen-
te de origen pluvial. Su espejo de agua tiene una
superficie de 0,87 km?, con una profundidad
mdxima de 17 m (Parra, 1989). En la actualidad
se utiliza residencialmente, como balneario y
centro de deportes nduticos durante el verano
(Leone et al., 1993).

Geomorfolégicamente, la zona en que se en-
cuentra el sistema lagunar de San Pedro es de
contacto entre dos de las cuatro unidades de re-
lieve tradicionales en Chile. La Cordillera de la
Costa, representada por el bloque solevantado de
Nahuelbuta y la planicie Costera representada por
el sistema de planos sedimentarios fluvio-mari-
nos. El bloque de Nahuelbuta alcanza alturas
mdximas de 400 m.s.n.m. y pendientes variables
desde 0°, en las mesetas, hasta 45° en las riberas
de los cuerpos lacustres (Ilabaca, 1988). El plano
sedimentario, que repres$ las aguas del sistema
lagunar, corresponde a los sectores bajos confor-
mados por arenas de origen volcdnico (Leone et
al., 1993).

La vegetacion de la cuenca de la Laguna Chica
de San Pedro se inserta en la transicién entre las
regiones Meso e Higromérfica (Di Castri, 1968).
El bosque esclerdfilo se contacta con el de roble-
Jaurel-lingue que se desarrolla més al sur, produ-
ciéndose desde el punto de vista vegetacional una
riqueza de especies. Este bosque, al ser talado,
origina matorrales escleréfilos, los cuales a su
vez, al ser sobreexplotados, se convierten en co-
munidades arbustivas bajas. Estos hdbitats son ra-
pidamente colonizados por malezas introducidas
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Figura 1: Localizacién del drea de estudio y ubicacién del
sitio de muestreo.

como retamilla, las que forman comunidades aso-
ciadas a renovales del antiguo bosque escleréfilo.
Sobre esta situacién vegetacional y edéfica se de-
sarrolla actualmente el proceso de reforestacién
artificial. Actualmente, la vegetacién original
presenta una tendencia notoriamente degradativa
hacia comunidades del tipo matorral y pastizal,
degradacién que se traduce en problemiticas de
erosién de los suelos {Barrientos, 1990).

2.2. Fundamentacion metodolégica de la
geocronologia isotopica

En general, la geocronologia isotépica trata
de determinar, cuantitativamente, la distribucién
vertical de un radiois6topo contenido en una co-
lumna de sedimento. Debido a su desintegracién
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natural, los sedimentos mds antiguos, situados a
niveles mds profundos, contienen una proporcion
menor de dicho radioisétopo (Crickmore et al.,
1990). Los sedimentos lacustres contienen iséto-
pos naturales y artificiales, los primeros son ge-
nerados por el bombardeo de rayos césmicos
de la atmésfera terrestre (e.g. C'* y Be7). Los ra-
diois6topos artificiales han sido introducidos al
ambiente como resultado de las pruebas de armas
y accidentes nucleares (e.g. Cs'*, Cs!%, pu 2%
240, Appleby & Oldfield, 1992).

El is6topo natural més utilizado para datar a
una escala de tiempo que represente el impacto
del desarrollo preindustrial e industrial del hom-
bre es el Pb?!0, Este isétopo se encuentra en for-
ma natural en los sedimentos lacustres, como un
resultado del decaimiento del U2, Su vida media
de 22,26 afios, lo hace especialmente adecuado
para datar sedimentos depositados en los tltimos
150 afios. La actividad del Pb?!%, en cada capa
de sedimento, declina con su profundidad y edad
de acuerdo con la ley de decaimiento radiactivo,
pudiendo ser utilizado para fechar cada estrato
(Eakins, 1983). De acuerdo a lo anterior, la acti-
vidad del Pb?'%, en una columna de sedimento,
debiese presentar una disminucién exponencial
hacia las capas mds profundos (Figura 2).

2.3 Metodologias analiticas

A través de buceo auténomo se recolecté un
nicleo de sedimento, mediante un tubo de plexi-
glds de 40 cm de longitud por 5 cm de didmetro,
desde el sector m4s profundo del lago. Inmediata-
mente después de colectarse la columna se extra-
jo del tubo, mediante un émbolo, secciondndola a
intervalos de 1 cm. Cada muestra (seccién) fue
secada por 24 horas a una temperatura de 105° C
(Binford et al., 1991),

Posteriormente, las muestras fueron traslada-
das al Laboratoire de Glaciologie et Geophysique
de I’Environnement (CNRS) en la Université
Joseph-Fourier, Grenoble, Francia, para la obten-
cién del inventario isotépico del nicleo de sedi-
mento de Laguna Chica de San Pedro. Cada
muestra se atacé con dcidos para la extraccién del
radiontclido Po2t0 (“nieto radiactivo” del Pb210),
siendo posteriormente electrodepositado en una
placa de plata pura. Finalmente, cada lamina se
sometié a conteo, mediante un espectémetro
Canberra Quad Alfa 7404, para medir la emisién
de particulas alfa (Radakovitch, 1995).

Los datos de actividad del is6topo Pb?0 se
utilizaron para alimentar el modelo conocido
como Tasa de Aporte Constante o Constant Rate
of Supply (CRS Model; Appleby & Oldfield,
1978, 1992), obteniéndose la geocronologia en
afios (datacién de cada estrato de sedimento) y
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Figura 2: Perfil de decaimiento radiactivo tedrico del
is6topo Pb2!%en los sedimentos.

las tasas de sedimentacién en gramos de sedi-

mento seco que llegan a un centfmetro cuadrado
del fondo del lago durante un afio (gr * cm? o
.

afio™).

3. RESULTADOS

En la Figura 3 se observan los resultados del
andlisis isot6pico de la columna de sedimento. El
eje vertical representa la profundidad de la co-
lumna de sedimento, desde la interfase agua-sedi-
mento (0 cm) hacia los estratos mds profundos
(18 cm). La horizontal muestra la actividad del
radiois6topo Pb2!0 en cada estrato de sedimento.

Se reconoce que el perfil de actividad no se
comporta de acuerdo a la tendencia exponencial
esperable (Figura 1). Por el contrario, presenta
importantes variaciones en la curva, fluctuando
entre 52,7 Bg/kg, en el centimetro 3, y 0,5 Bq/kg
en ¢l centimetro 18.

Como resultado de la aplicacién del modelo
geocronol6gico CRS se obtiene la edad, en afios,
de cada estrato de sedimento. En la Figura 4 se
grafican los resultados obtenidos de ambas va-
riables (edad y profundidad). La alta correlacién
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Figura 3: Perfil de decaimiento radiactivo del isétopo Pb?i0
en la columna de sedimento de Laguna Chica de San Pedro.

(r =0,97) valida la data cronolégica lograda, pues
indica que a medida que se profundiza en la co-
lumna de sedimento, se encuentran sedimentos
mds antiguos.

A partir de esta consideracién, se obtuvieron
las tasas de sedimentacién y la geocronologia en
los diferentes centimetros (Figura 5). Las estima-
ciones para las tasas de sedimentacién indican
que durante los ditimos 100 afios el aporte de
sedimentos desde la cuenca de drenaje oscilé
drdsticamente, en un orden de magnitud, entre
5,20 gr * cm? » afio”! y 60,00 gr » cm? « afio™.
Las variaciones temporales en las tasas de sedi-
mentacion demuestran la existencia de tres even-
tos erosivos claramente diferenciables. El pri-
mero comienza aproximadamente en 1883 (5,20
gr  cm2 ¢ afio™!) alcanzando su méximo desarro-
llo hacia 1948 (58,10 gr » cm2 » afio’!). Posterior-
mente, comienza otro episodio en 1951 (24,30 gr
» cm? » afio”!) presentando los més altos valores
durante 1968 (60,00 gr * cm™ ¢ aiio’!). Finalmen-
te, el dltimo evento se inicia hacia 1978 (26,10 gr
e cm? ¢ afio’!), aumentando hasta la actualidad
(52,00 gr » cm™? » afio™!).
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Si sobre estos resultados se aplican algunos
supuestos es posible obtener las tasas de erosion
histéricas de la cuenca. Los supuestos necesarios
son: a) El proceso de sedimentacién es homogé-
neo en todo el espejo de agua. b) El proceso de
erosién es homogéneo en toda la cuenca de dre-
naje, y ¢) Todo el material erosionado en la cuen-
ca alcanza el fondo del lago. De este modo, con-
siderando que la superficie de la cuenca mide 4,5
km? y el espejo de agua cuenta con 0,87 km?, se
estima que la tasa de erosién de la cuenca ha
fluctuado draméticamente entre 0,1 ton. * ha'l *
afio’! y 1,16 ton * ha! » afio’!.

5. DISCUSION

Las drésticas variaciones reconocidas en las
tasas de erosién-sedimentacién en la Laguna Chi-
ca de San Pedro, son probablemente el resultado
del accionar humano sobre la cuenca durante el
tdltimo siglo. As{ lo demuestran algunos autores
que, utilizando metodologias geocronol6gicas,
han reconocido similares resultados en sectores
altamente intervenidos, asi por ejemplo, en Ingla-
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Figura 4: Perfil de edad y profundidad para los sedimentos
de Laguna Chica de San Pedro.
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Figura 5: Tasas de sedimentacién y geocronologfa estima-
das para Laguna Chica de San Pedro.

terra, durante los dltimos 15 afios, se han realiza-
do programas de reforestacién sobre suelos con
caracterfsticas de turberas, por lo que se ha reque-
rido canalizar los terrenos para su drenaje.
Battarbee et al. (1985) evaluaron el impacto de
este proceso sobre las tasas de erosién, mediante
la comparaci6n de las tasas de sedimentacién en-
tre las cuencas lacustres reforestadas y las no per-
turbadas. Concluyen que en las cuencas no cana-
lizadas las tasas de erosién habfan permanecido
constantes, sin embargo en las canalizadas se ob-
servaron bruscas variaciones en las tasas de
sedimentacién.

En un trabajo similar, realizado en Finlandia
(Liehu et al., 1986), orientado a evaluar los efec-
tos de la canalizacién de turberas sobre los lagos,
se reconocen las relaciones entre tasas de sedi-
mentacion y uso del suelo destacando la gran in-
fluencia que tuvo la depresién econémica sobre
la agricultura, y por ende sobre las tasas de ero-
sién, durante la Segunda Guerra Mundial. Otro
estudio (Oldfield & Thompson, 1978), realizado
en Papuia, Nueva Guinea, presenta similares rela-
ciones. Previamente muestreada la cuenca de dre-
naje, para reconstruir los cambios de uso del sue-
lo, y apoyados con evidencia histérica, los
autores concluyen que las variaciones en las tasas
de erosién son producto de la intensificacién
agricola de subsistencia, especfficamente, con la
siembra de Ipomea batatas (papa dulce).

En América Latina, Binford et al. (1991) reali-
zaron estudios de tasas de acumulacién de sedi-

mentos en el lago Titicaca, Bolivia. Mediante el
fechamiento de un niicleo de sedimento, recono-
cen dos episodios sedimentarios en el ultimo si-
glo. Determinan un aumento de las tasas de se-
dimentacién hace 106 afios, que declinan en las
décadas siguientes, posteriormente comienzan
nuevamente a aumentar hacia 1950. Los autores
relacionan estos comportamientos a dos situacio-
nes histéricas que coinciden con los valores ex-
tremos; un perfodo de bajo nivel en las aguas del
lago y los cambios introducidos a los sistemas
agricolas por la dltima reforma agraria boliviana.
A similares resultados, también en el lago Titica-
ca, llegan las dltimas investigaciones de Pourchet
etal., (1994).

De acuerdo a los antecedentes, las variaciones
reconocidas para Laguna Chica de San Pedro
indicarfan la ocurrencia de tres eventos erosivo-
sedimentarios, reflejo de drésticos cambios en el
uso del suelo de la cuenca. Preliminarmente, en
base a la recopilacién histérica bésica, es posible
proponer tres diferentes fases en la historia “am-
biental” de la Laguna. La primera fase correspon-
deria a lo que es posible denominar degradacién
antrépica del bosque nativo, caracterizado princi-
palmente por actividades de tala y quemas, para
realizar siembras. La segunda fase responderfa a
la preparacién del suelo para las primeras planta-
ciones forestales, Finalmente, la tercera fase re-
flejarfa al activo proceso de crecimiento urbano
desarrollado en la cuenca de la laguna.

6. CONCLUSIONES

— A partir de las tasas de sedimentacién obteni-
das, se concluye que han existido dramaéticos
cambios en los procesos de erosién-sedimenta-
cién de Laguna Chica de San Pedro.

— Se propone que las variaciones reconocidas
son producto de los cambios histéricos en el
uso del suelo sobre la cuenca de drenaje, mo-
dificando, ante cada intervencién, los montos
de erosién del suelo.

— Se proponen tres periodos histéricos, que ha-
brian provocado el aumento de la erosién en la
cuenca. La primera fase, desde 1883 a 1948,
responderia a la degradacidn antrépica del bos-
que nativo. Desde 1951 a 1968 habrfa existido
una fase preparatoria para plantaciones fores-
tales, y finalmente, el tercer periodo responde-
ria a los efectos provocados por el hombre al
desarrollar proyectos habitacionales.

— Finalmente, se puede concluir que es necesa-
rio, junto a la utilizacién de metodologias geo-
cronologicas isotGpicas, utilizar las fuentes
histéricas disponibles, con el fin de corroborar
la data obtenida experimentalmente.
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