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SERIE COMUNICACIONAL CRHIAM

PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Minerfa -Centro
Fondap CRHIAM- estd trabajando en el tema de "Seguridad Hidrica",
entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el
sustento, bienestary desarrollo socioeconémico sostenibles; para asegurar
la proteccion contra la contaminacion transmitida por elaguay los desastres
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de paz
y estabilidad politica’ (ONU- Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los
tomadores de decisiones publicos, privados y a la comunidad general. Estos
textos surgen como un espacio de colaboracion colectiva entre diversos
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informary transmitir
las evidencias de la investigacion relacionada a la gestion del recurso hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimientos y experiencias
mas recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas,
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma
mancomunada y han puesto al servicio de la comunidad sus investigaciones
para aportar de forma activa en la busqueda de soluciones para contribuir a
la generacién de una politica hidrica acorde a las necesidades del pals.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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GLOSARIO:

* Cuenca: drea geografica drenada por un rio y sus afluentes, se encuentra
delimitada por la linea de cumbres, llamada divisoria de aguas.

= Degradacién de suelo: pérdida de las propiedades fisicas, quimicas y bio-
l6gicas del suelo, resultando en una disminucién de la calidad y capacidad
productiva de este. La degradacién es causada por factores naturales y
principalmente por la actividad humana.

* Elementos traza: elementos quimicos que se encuentran presentes en la
naturaleza en cantidades muy pequefias (abundancia <0.1%).

* Erosion: desgaste gradual de la superficie terrestre debido a la accién de
agentes naturales como el viento, el agua y la actividad humana. Se asocia
al transporte del material que es previamente meteorizado.

* Meteorizacién: desintegracién y/o descomposicién de las rocas de la su-
perficie terrestre in situ (o en el lugar), sin transporte. Ocurre por una inte-
raccién de agentes fisicos, quimicos y bioldgicos.

e Sedimentos: particulas sélidas, como arena, limo y arcilla, que se deposi-
tan en el fondo de cuerpos de agua, como rios, lagos y océanos, debido a la
accién del agua, el viento o la gravedad. Estos materiales pueden contener
restos de plantas, animales y minerales, y su acumulacién forma estratos
o capas sedimentarias a lo largo del tiempo.

* Subcuenca: drea mas pequefia dentro de una cuenca principal, delimitada
por sus propias caracteristicas topograficas y patrones de drenaje.

* Suelo: capa superficial de la corteza terrestre bioldgicamente activa, sirve
de base para la vida vegetaly animal, proporcionando nutrientes, oxigenoy
agua.

= Tierras raras (REE): grupo de elementos que incluye al Escandio, Itrio y
lanténidos. Corresponden a metales de transicién, con concentraciones
generalmente bajas.

* Uso de suelo: distribucion y gestién de las areas terrestres para diversos
propésitos, como agricultura, urbanizacién, conservacion y recreacién.

* Plantaciones forestales: dreas en las que se han cultivado érboles de una
misma especie o combinacién de estas de manera planificada y sistemati-
ca, con el objetivo de producciéon de madera. Los arboles en estas planta-
ciones corresponden a especies de rapido crecimiento y casi en su totali-
dad, a especies introducidas.



RESUMEN

En Chile, la répida reduccién de bosques nativos estd directamente vincula-
da con la expansién comercial de plantaciones forestales, generando cam-
bios significativos en el uso de suelo en la zona centro-sur del pais. Esto
afecta la captacién de agua potable, altera las propiedades de los suelos y
aumenta la vulnerabilidad de los ecosistemas.

La cuenca de Nonguén, un claro ejemplo de esta situacién es una importante
fuente de agua potable para las comunas aledarias en la Regién del Biobio y
se caracteriza por su amplia biodiversidad de especies. Sin embargo, en los
Ultimos anos, ha sido impactada por actividades humanas que han alterado
el uso del suelo, afectando significativamente sus propiedades y la configu-
racién de la cuenca.

Esta Serie Comunicacional estudia el efecto de los distintos usos de suelo
en el aporte de sedimentos en tres subcuencas de la cuenca de Nonguén,
buscando entender cémo estos cambios afectan la composicién del agua,
analizando los procesos de erosién y meteorizacién. Lo anterior es de vi-
tal importancia, especialmente en lugares que dependen de estos rios para
abastecerse de agua potable.

Los resultados evidencian una clara relacién entre los diferentes usos del
sueloy los procesos de erosiény degradacidn en las subcuencas estudiadas,
destacando la importancia de una gestion integral de los recursos natura-
les y de politicas publicas orientadas a la conservacién y restauracién de
los ecosistemas acuaticos y terrestres. La preservacion del Parque Nacional
Nonguén es fundamental no solo para la proteccién de la flora y fauna na-
tiva, sino también para la proteccién de la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas acuaticos en la cuenca.
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INTRODUCCION

En Chile, la répida reduccién de bosques nativos estd directamente vincula-
da a la expansion comercial de plantaciones forestales, generando cambios
significativos en el uso del suelo en la zona centro-sur del pais. La sustitu-
cion de bosques nativos se remonta a mediados del siglo XIX, cuando en el
secano interior se desarrollé una intensa actividad agricola, cuya principal
actividad fue el monocultivo y exportacién de trigo, para lo cual se quema-
ron cientos de hectdreas de bosque nativo (Cortés y otros, 2022). Las malas
practicas de manejo agricola durante un largo periodo de tiempo resulta-
ron en suelos mas erosionados y de baja productividad (Mellado, 1992). Ante
esta situacion, las plantaciones forestales surgieron como respuesta para
emplearse en dichos suelos, con el fin de recuperarlos y obtener recursos
a través de ellos, durante 1970-1980 aproximadamente 200.000 hectéreas
de bosque nativo fueron reemplazadas por especies exéticas (Laray Veblen,
1993).

El cambio de bosques nativos por plantaciones exdticas afecta la captacion
de agua potable, altera las propiedades de los suelos y aumenta la vulnera-
bilidad de ecosistemas y personas frente a desastres naturales.

El cambio de uso de suelo corresponde a las diferentes formas en que se
emplea un terrenoy su cubierta vegetal. Dependiendo de la escala en la que
este se realice, puede tener consecuencias biofisicas o biogeoquimicas de
magnitudes globales (Foley y otros, 2005) y locales. Por ejemplo, pueden
existir variaciones en las captaciones de agua potable, afectando las propie-
dades de los suelos y las zonas aledafas a estos, incrementando la vulne-
rabilidad de ecosistemas y personas frente a desastres naturales. Los prin-
cipales usos de suelo que alteran el estado natural de la cobertura de suelo
corresponden a la expansion de areas urbanizadas, actividades de agricul-
tura, industrializacién, reforestacién con especies exéticas, entre otros.

En Chile central y centro-sur estas transformaciones se han asociado, ini-
cialmente, a la expansién de la frontera agropecuaria y posteriormente al
fuerte incentivo, por parte del Estado, a la forestacién de especies exéticas
(Niklitschek, 2007), lo que causd un acelerado proceso de desarrollo forestal,
que en gran medida explica la actual configuracién del paisaje en la region.



Segun lo reportado por INFOR (2019), la dltima cifra disponible de superfi-
cie acumulada de plantaciones forestales son 2.289.525 hectareas, de las
cuales las plantaciones de Pinus radiata cubren un 56% y la mayor concen-
tracién se encuentra en la Regidén del Biobio (39% de la superficie), donde
hay un predominio de esta especie. En la Cordillera de la Costa del centro-
sur de Chile, las plantaciones se han multiplicado por casi diez en el periodo
comprendido entre 1975 y 2007 (tasa promedio de 6,4%/afio), lo que tiene
implicaciones importantes para la biodiversidad y el paisaje (Nahuelhual y
otros, 2012).

Por tanto, es crucial entender cémo los diversos usos del suelo se relacionan
con procesos geolégicos como la erosién y la meteorizacion, especialmente
en la zona centro-sur, cuyos suelos cuentan con una larga historia de inter-
vencion y malas practicas, que ha influido en su degradacién a lo largo de
los afios. Ademas, es fundamental analizar las diferencias entre cuencas con
coberturas de vegetacion nativa y de plantaciones forestales, para registrar
sus consecuencias y buscar medidas de mitigacidon, recuperacién y protec-
cién de areas especificas. En este sentido, los elementos traza surgen como
una herramienta Util para analizar los cambios producidos en los suelos y en
el aporte de sedimentos al agua, al ser sensibles a estos procesos geoldgi-
cosy a efectos antrépicos.

En esta Serie Comunicacional se establece la relacion entre la pérdida de
bosque nativoy el aporte de sedimentos en tres subcuencas de la Cuenca de
Nonguén, donde el factor diferenciador es el tipo de uso de suelo. Buscamos
entender cémo estos cambios afectan la composicién del agua, analizando
los procesos de erosiéon y meteorizacion, lo que resulta de vital importancia,
especialmente en lugares cercanos que dependen de estos rios para abas-
tecerse de agua potable.
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¢QUE HACE ESPECIAL A LA CUENCA DE NONGUEN EN EL BIOBiO?

La cuenca de Nonguén se ubica en la Regién del Biobio, zona centro-sur
de Chile (Figura 1), se destaca como un valioso enclave bio-geografico en
la zona periurbana de Concepcién. En este territorio, el bosque de transi-
cion esta enmarcado en un clima templado céalido con lluvias invernales.
Sus bosques estan conformados por elementos escleréfilos, con especies
caracteristicas como Cryptocarya alba ("peuma"), Lithrea caustica (“litre")
y Persea lingue (“lingue”") que coexisten con especies de bosque valdiviano,
como Laurelia sempervirens (“laurel”), Weinmannia trichosperma (“tepa”),
entre otros (Garcia, 2004), ofreciendo un ecosistema Unico que merece es-
pecial atenciény proteccion.

La cuenca alberga el Parque Nacional Nonguén, una reserva de 3.036,9 hec-
tareas, situada en los 73°00'S y 36°52'W. Este parque es uno de los pocos,
dentro del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado, ubi-
cado entre dreas urbanas densamente pobladas (CONAF, 2019) y es un ha-
bitat vital para una variedad de especies, incluyendo el pudd, zorro culpeo,
monito del monte y la ranita de Darwin. Sin embargo, enfrenta constantes
presiones debido a la actividad humana circundante.

El parque corresponde a una cuenca intramontana, con altos niveles de en-
demismoy riqueza de especies, con una creciente influencia de actividad hu-
mana. En su limite oriental tiene un sector con especies exdticas comerciales
y pequefios fragmentos que se introducen hacia el bosque nativo (CONAF,
2019), lo que lo convierte en un buen candidato para registrar de manera
adecuada los efectos del cambio de usoy cobertura de suelo, es decir la con-
versién de bosque nativo por plantaciones forestales, especificamente de
Pinus sp.

Ademés de su rica biodiversidad, la cuenca de Nonguén es esencial para el
suministro de agua potable a las comunidades vecinas. Situada en la ca-
becera del Estero Nonguén (Figura 1A), que alimenta el rio Andalién, esta
cuenca se erige como un componente crucial del ecosistema regional. La im-
portancia de su posicion geogréafica se amplifica en el contexto de la regién,
destacandose como uno de los sistemas hidrogréaficos costeros de mayor
relevancia en el Biobio.
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Figura 1.

[
Area de estudio: Cuenca de Nonguén. A: red de drenaje con los principales

esteros; B: subcuencas y puntos de muestreo. Fuente: elaboracion propia.
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;COMO SE ESTUDIA EL EFECTO DE DIVERSOS USOS DE SUELO EN LA CUEN-
CA DE NONGUEN?

Los procesos de meteorizacién y erosion estan determinados por una serie
de factores, cuya interaccion influye en la susceptibilidad ante estos proce-
sos. Un factor principal es el control del clima, que determina principalmente
la presencia de agua, donde la temperatura en conjunto con la cantidad e
intensidad de precipitaciones favorece la erosién mecanica, la disolucién o
meteorizacién de minerales y el posterior transporte de iones hacia los dre-
najes superficiales y aguas subterraneas.

Otro factor es la litologia, en particular la textura y composicién mineral de
las rocas, esto debido a que los distintos minerales de las rocas tienen di-
ferente resistencia a la meteorizacién. Esto provoca que los suelos puedan
experimentar diversas tasas de erosién.

Ademds, aspectos topogréaficos o geomorfolégicos como el dngulo o la di-
reccién de las pendientes influye en el grado de meteorizacién y la erosién,
especificamente en sectores mas pronunciados se favorece el movimiento
de agua sobre la superficie, acelerando los procesos de erosion fisica a di-
ferencia de sectores mas bajos, donde si bien la erosién no se ve acelerada,
el agua tiende a acumularse favoreciendo la meteorizacién y disolucién de
minerales, entre otros procesos que ocurren en la formacién del suelo.

La combinacién de los distintos factores mencionados y los usos de suelo,
determinan el grado de erosién y meteorizacién en un drea dada. Con el fin
de evaluar los efectos de diversos usos de suelos en la erosiéon y meteori-
zacion, se seleccionaron tres subcuencas contenidas dentro de la cuenca de
Nonguén (Figura 1B), correspondientes a la subcuenca oeste (W), subcuenca
norte (N) y subcuenca sur (5). Estas se escogieron en base a sus caracte-
risticas geograficas y geoldégicas, de tal forma que tuvieran igual composi-
cién de rocas (litologia), pendientes similares dentro de su extensién y un
sistema de drenajes del mismo orden. Lo anterior con el fin de que dichas
caracteristicas no fuesen un factor de variabilidad durante el estudio de las
subcuencas, permitiendo evaluar en detalle el factor de los diferentes usos
de suelos y su rol en la tasa de los procesos antes mencionados (erosion y
meteorizacién).

La principal caracteristica distintiva entre subcuencas corresponde a los
usos de suelo presentes en cada una (Figura 2), donde la subcuenca W es
dominada por plantaciones forestales, la subcuenca S por bosque nativo,
mientras que la N es una subcuenca mixta entre ambas coberturas (Figura
2A).
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Figura 2.

)
A: usos de suelos en las subcuencas W, Ny S; B: distribucion de usos de sue-
los. Fuente: elaborado a partir de CONAF (2015) y Echeverria (2012).

En mayor detalle, en la Figura 2B se observan las proporciones de los dife-
rentes usos de suelo en cada subcuenca, principalmente distinguiéndose las
plantaciones forestales y bosques nativos.

METEORIZACION Y EROSION

La meteorizacién y la erosién son dos procesos geolégicos que afectan la
superficie terrestre (Figura 3). La meteorizacion corresponde al proceso por
el cual las rocas se descomponen, ya sea en particulas finas o como compo-
nentes disueltos. Se distinguen dos tipos principales:

Meteorizacion fisica o mecanica: es el proceso natural en el cual las rocas
se descomponen fisicamente debido a cambios de temperatura, presién, y
accién de agua o hielo. Este proceso no incluye cambios en la composicién
quimica de las rocas, sino su fragmentacion en pedazos mas pequefios.
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Meteorizacién quimica: es el proceso natural en el cual las rocas se des-
componen vy alteran quimicamente debido a la interaccién con el medio na-
tural y factores como el agua y elementos organicos. Este proceso implica
cambios en la composicién quimica de las rocas, disolviendo minerales y
formando nuevos compuestos.

Por su parte, la erosién es el proceso natural posterior a la meteorizacién,
en el cual existe la remocién y desprendimiento de particulas, el transporte
de estas desde su lugar de origen y su posterior depositacién en zonas de
menor o baja pendiente.

4

EROSION
(transporte)

8, ve .-‘l.y
»

Depositacién
Mineral

METEORIZACION FiSICA METEORIZACION QUIMICA
Impacto de gotas de lluvia Disolucién de minerales por accién del agua

Figura 3.

Procesos de meteorizacion y erosién. Fuente: elaboracién propia.
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La erosién y meteorizacion estan controladas por una variedad de factores,
entre los que se distinguen aquellos de control climatico (temperatura, pre-
cipitacién, escorrentia, evapotranspiracién potencial) y de control geolégico,
tales como relieve, pendiente, elevacién y litologia (Gaillardet y otros, 1999;
Millot y otros, 2003). Otra clasificacién considera dos categorias principa-
les, agrupando los factores intrinsecos y extrinsecos. La primera categoria
incluye a las propiedades del material parental (composicién mineral, po-
rosidad y fracturas), mientras que la segunda se refiere a aquellos factores
ambientales.

¢COMO SE RELACIONAN LOS USOS DE SUELO Y LA GEOQUIMICA DE LAS
AGUAS Y SEDIMENTOS?

Los elementos traza, presentes en concentraciones muy bajas en el me-
dio ambiente, desemperfian un papel vital en los procesos biogeoquimicos y
pueden afectar tanto la salud humana como el medio ambiente. En relacién
con los usos del suelo y la geoquimica de las aguas y sedimentos, la con-
centracién de estos elementos traza depende de su movilidad durante los
procesos de transporte. Las relaciones de abundancia de estos elementos
son particularmente sensibles a la erosién y meteorizacién, mas que los ele-
mentos mayoritarios, y las actividades antrépicas pueden intensificar este
efecto.

Los sedimentos en suspension, una parte natural del agua, se originan prin-
cipalmente en areas erosionadas y son llevados por el flujo hacia los rios.
Estos sedimentos, en su mayoria provenientes de la erosion del suelo, estén
directamente influenciados por los diferentes tipos de suelo presentes en
un area, asi como por sus usos. Por lo tanto, los distintos tipos de suelo y
su manejo influyen en la movilidad de los elementos traza en determinadas
regiones, pudiendo afectar la calidad del agua y el transporte de nutrientes
y contaminantes.
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EROSION Y DEGRADACION DE SUELOS

Es importante distinguir entre la erosién natural (o geolégica), que se pro-
duce bajo condiciones no perturbadas por la actividad humana, y la erosién
acelerada. En un suelo en equilibrio, el espesor se mantiene relativamente
constante, lo que implica que la erosién ocurre a tasas lentas. Sin embargo,
la erosién acelerada ocurre a velocidad mucho mayor que la erosién natu-
ral, y esto se debe a perturbaciones en el ambiente causadas por accién de
agentes antrépicos.

La degradacion de suelos se refiere a la pérdida de algunas propiedades y
funciones de este debido a la erosién acelerada y otros procesos relaciona-
dos con el uso y manejo del suelo, como la compactacién y encostramiento
(Banfield y otros, 2018). Esta degradacion es una preocupacion importante,
ya que afecta la capacidad del suelo para sostener la vida vegetal y animal,
asi como para retener aguay nutrientes. Zhou (2002) indica que ciertos tipos
de plantaciones tienen un rol limitado en la proteccién de los suelos ante la
erosiony que tienden a acelerar la accién de este proceso.

Diversos factores, y la combinacion de estos, hacen que los suelos sean mas
0 menos susceptibles a la erosién (Figura 4), donde algunos estan intima-
mente relacionados entre si. Un factor es la erosividad, correspondiente a la
accion de las gotas de lluvia sobre el suelo, asociada a la energia cinética de
estasy a su capacidad de generar escorrentia sobre la superficie. Las cober-
turas tienen como funcion proteger a los suelos de la erosividad, mitigando
la erosion hidrica, disminuyendo el movimiento de la escorrentia y permi-
tiendo que el exceso de agua pueda infiltrarse a través del suelo.

K Erosividad \

Accién de lluvias
Agua y balance de energia
o
Terreno . Erodabilidad
P Factores de la erosion Estructuray textura
Longitud de los suﬁlOS/ Contenido de materia orgénicay arcilla
& Y, - Infiltraciény retencién de agua
Cobertura de suelo 7‘
Biomasa
Sistema de raices
K Diversidad de especies j
Figura 4.
[ ]

Factores que afectan la erosién de suelos. Fuente: elaboracién propia.
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Otro agente primordial es la erodabilidad, asociada a la respuesta o suscep-
tibilidad de un suelo a los agentes erosivos. La erodabilidad depende de las
caracteristicas mecanicas y quimicas del suelo, tales como textura, conteni-
do organico, estructura, etc. Dichas propiedades se relacionan y dependen
deltipo de cobertura existente sobre la superficie del suelo, dependiendo del
tipo existente, cantidad, y extensién de esta misma.

DIFERENCIAS ENTRE BOSQUES NATIVOS Y PLANTACIONES FORESTALES

Las plantaciones forestales en Chile abarcan un drea total de 2,3 millones de
hectareas (INFOR, 2019), estas son de tipo exdtico con especies como Pinus
radiatay Eucaliptus globulus, con periodos de rotacién y crecimiento de 22-
24y 10-12 afios respectivamente (Iroumé y otros, 2005), representando un
75% y 17% de las hectareas de plantaciones de arboles.

Elreemplazo de la vegetaciény bosques nativos por monocultivos forestales
(tales como Pinus radiata y Eucalyptus) genera cambios en las propiedades
fisicas del suelo, principalmente por la reduccién y alteracién de la materia
organica asociado a los cambios en la composicién de la vegetaciény su ca-
lidad (Soto y otros, 2019), lo que lleva a una mayor exposicién ante la lluvia
y subsecuente erosion, asi como una menor resiliencia climatica (Domen vy
otros, 2015). Esto como respuesta a un desequilibrio hidrolégico debido al
estado general de la compactaciéon del suelo y una menor efectividad de la
cobertura del suelo por parte de las plantaciones forestales (Aburto y otros,
2020). En particular, las actividades y manejo forestal impactan sobre los
suelos y sus respuestas hidrolégicas a lluvias intensas (Mohry otros, 2013).

En comparacion a las plantaciones forestales, los bosques nativos poseen
densos sotobosques, que protegen a los suelos contra la erosidn, resultan-
do en tasas de erosién tres veces menores (Aburto y otros, 2021). Estos so-
tobosques contribuyen a la formacién de una capa de mantillo (litter layer)
mas densay gruesa. La capa de mantillo, compuesta por hojas caidas, ramas
y otros materiales orgénicos, disipa la energia cinética causada por las go-
tas de lluvia, proporcionando una mayor protecciéon cuando es mas densay
gruesa. Ademas, el grosor de dicha capa se correlaciona con la capacidad de
infiltracion del suelo. En comparacion con los bosques nativos, la capa de
mantillo de plantaciones forestales en conjunto con las actividades asocia-
das a este tipo de plantacién otorgan una menor capacidad de proteccion
ante la accién de la lluvia (Banfield y otros, 2018).
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No solo influye el tipo de vegetacién y arboles asociados a las plantaciones
forestales, sino que también las actividades desarrolladas sobre este tipo de
cobertura, en especifico, las actividades de mantenimiento forestal impac-
tan tanto en la estructura del suelo como en cursos de agua cercanos.

En particular, los principales efectos hidrolégicos segln lroumé y otros
(2005) derivan de la deforestacién de los suelos y la tala rasa a gran esca-
la, las que se realizan al final de periodos cortos de crecimiento y rotacion
de arboles. La tala rasa produce perturbaciones mecanicas sobre el suelo,
disminuyendo su macroporosidad, que en consecuencia disminuye a su vez
la capacidad de infiltracion del suelo por efecto de la compactacién, acen-
tuando los procesos erosivos y alterando ademas el nivel freatico y disponi-
bilidad de agua. Como consecuencia, ademas se tiene una mayor escorrentfa
sobre la superficie, la que produce la liberacién y transporte de particulas
finas de los suelos, disminuyendo la profundidad de estos y aumentando el
contenido de particulas gruesas respecto a las particulas finas.

Un factor que contribuye a la erosién son las actividades productivas de las
plantaciones forestales, la apertura de caminos, construcciones, mante-
nimiento y operacién de diversas maquinarias actdan como una fuente de
erosion sobre los suelos. La preparacién de las areas forestales, tanto para
periodos de cosecha como de nuevas plantaciones deja al suelo desnudo vy
expuesto a la accion de lluvias incrementando asi la movilizacién de sedi-
mentos (Minella y otros, 2008). Actividades como la deforestacién, las talas
y los movimientos de suelos para crear nuevos caminos entre las plantacio-
nes y dar forma a las laderas, asi como el arrastre del suelo, producen ero-
sién, especialmente durante los periodos de cosecha (Akay y otros, 2008).

RESULTADOS OBSERVADOS EN LA GEOQUIMICA DE LAS AGUAS EN LA
CUENCA DE NONGUEN

Las concentraciones promedio obtenidas de los sedimentos en suspension
para cada subcuenca se pueden observar en la Figura 5. Se aprecia un incre-
mento significativo en el contenido de la subcuenca W, que se compone ma-
yoritariamente de plantaciones, en comparacién con las subcuencas Ny S. A
pesar de las diferencias en su concentracion, las tres subcuencas siguen un
patrén similar en su distribucién de elementos, donde se observan algunos
elementos con altos contenidos para todas las subcuencas.
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Figura 5.

o
Concentracién de elementos traza en cada subcuenca. Fuente: elaboracién

propia.

Las tierras raras (REE por sus siglas en inglés), corresponden a 15 elementos
quimicos, desde el lantano (La) hasta el lutecio (Lu), con un comportamiento
quimico similar. Se caracterizan por ser elementos inmdviles y cuya redistri-
bucién depende de los minerales que las contienen (Laveuf y Cornu, 2009).
Ademas, su fraccionamiento se ve afectado por parametros ambientales,
donde la entrada de aportes externos puede interferir con el comportamien-
to de las tierras raras bajo condiciones naturales, provocando cambios en su
concentracion.

Se pueden agrupar seglin su peso atémico en tierras raras ligeras (LREE, del
La al Sm), tierras raras medianas (MREE, del Eu al Dy) y en tierras raras pe-
sadas (HREE, del Ho al Lu). En la Figura 6 se presentan los diagramas de caja
con los contenidos de REE para las tres subcuencas, comparando la distri-
bucién de LREE, MREE y HREE. Se observa que independiente del tipo de REE,
en los sedimentos en suspensién los contenidos de REE’s van aumentan-
do segun la tendencia de subcuencas S<N<W, es decir, desde la subcuenca
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de bosque nativo, luego la mixta y finalmente la de plantaciones forestales.
Esto permite inferir que la movilizacién de REE esta siendo influenciada por
procesos dentro de las subcuencas, tales como la erosion.
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Figura 6.

[
Concentracién de tierras raras en cada subcuenca. Fuente: elaboracién pro-

pia.

Considerando que las subcuencas se encuentran bajo caracteristicas topo-
graficas, climaticas y geoldgicas similares, sin diferencias significativas en-
tre ellas, el aporte de sedimentos no estaria influenciado por las caracteris-
ticas mencionadas. En base a lo anterior, las distintas coberturas y usos de
suelos serfa el principal factor que afecta la erosién, donde las plantaciones
forestales favorecen un mayor aporte de sedimentos y en consecuencia una
mayor concentracion de elementos traza.

Se infiere, que el aumento en la proporcién de plantacién forestal versus
bosque nativo dentro de cada subcuenca, determina una mayor influencia
en el transporte de sedimentos desde los suelos a los cursos de agua adya-
centes. Ademas, junto con la mayor proporcién de plantaciones forestales,
la subcuenca W presenta evidencias de una mayor cosecha reciente de ar-
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boles, por lo que el aporte de sedimentos estaria también asociado a las ac-
tividades de deforestacién, que como se menciond anteriormente modifican
la estructura y propiedades del suelo junto con su movilizacién.

Finalmente, se destaca que no se observan diferencias significativas en la
movilidad de los elementos estudiados. Por lo tanto, no existe una mayor
diferencia en el comportamiento de las REE ante procesos como la meteo-
rizacion quimica, que implica la disolucién guimica y formacién de nuevos
minerales. El aumento progresivo y de manera general desde la subcuenca
S a la subcuenca W, indica que el proceso dominante que estd ocurriendo y
movilizando los sedimentos corresponde a la meteorizacion fisica, seguida
por transporte, depositacién en el drenaje y suspensién de los sedimentos.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos revelan una clara relacién entre los diferentes
usos del suelo y los procesos de erosién y degradacién en las cuencas es-
tudiadas. Se observa que las actividades de manejo forestal, especialmente
las plantaciones exdticas, contribuyen significativamente al transporte de
sedimentos y a una mayor concentracién de elementos traza en los cuerpos
de agua. La comparacién entre las subcuencas sugiere que la proporcion de
plantaciones forestales versus bosque nativo influye de manera directa en
la cantidad de sedimentos transportados y en la concentracién de elemen-
tos traza en el agua. Esto resalta la importancia de considerar los distintos
usos del suelo en la planificacién y gestién de recursos hidricos y ambien-
tales.

La presencia de éreas recientemente deforestadas en la subcuenca PF indica
la necesidad de regular y monitorear las actividades de deforestacion para
mitigar sus impactos negativos en la calidad del suelo y del agua. Las poli-
ticas publicas deberian promover practicas de manejo forestal sostenible y
medidas de conservacién de cuencas para proteger los ecosistemas acuati-
cosy garantizar el suministroy calidad de agua.

Ademas, es importante destacar que la cuenca de Nonguén alberga el Par-
que Nacional Nonguén, un area protegida de gran importancia para la con-
servacion de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. En este contex-
to, es crucial implementar medidas de manejo y conservacion adecuadas en
esta area, que incluyan la regulacién de actividades humanasy la promocion
de practicas sostenibles. La preservacion del Parque Nacional Nonguén, no
solo contribuye a la proteccién de la flora y fauna nativa, sino que también
desempefia un papel clave en la proteccién de la calidad del agua y la salud
de los ecosistemas acuaticos en la cuenca.

A partir de esta Serie Comunicacional se resalta la necesidad de una ges-
tion integral de los recursos naturales y de la adopcién de politicas publicas
orientadas a la conservacion y restauracion de los ecosistemas acuaticos y
terrestres.
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