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Resumen

Los lagos proveen un amplio rango de servicios ecosistémicos, entre los cuales se puede
destacar el abastecimiento de agua, la generacién de energia y biomasa, la recreacion, la
navegacion, el habitat para la vida salvaje, la recarga de acuiferos, entre muchos otros. En
contraste a lo que ocurre en los lagos pre-cordilleranos Andinos de la regidn del Biobio,
donde el agua presenta bajo contenido de nutrientes (oligotroficos) por la baja influencia
humana, los lagos costeros presentan un mayor impacto de las actividades humanas que

pueden llegar a alterar su funcién ecosistémica.

El lago Lanalhue es un lago costero en el cual se ha reportado un avanzado estado de
eutrofizacién, lo que lo convierte en un lugar de estudio interesante para comprender la
dinamica del aporte de materia organica e inorganica que recibe, derivado de la alta
intervencion antrdpica en su hoya hidrografica por los cambios de uso de suelo. Este estudio
utilizdé dos aproximaciones distintas sobre un nucleo de sedimento, la primera correspondid
al analisis granulométrico e inorganico (opal litogénico) y la segunda al analisis organico
(ceras de hojas). Adicionalmente, una reconstruccién de los cambios de uso de suelo que
ha tenido la cuenca del lago Lanalhue, desde 1975 al 2009, por medio de imagenes

satelitales Landsat se utilizd como apoyo en la interpretacién de los resultados.

Ambas aproximaciones usadas en esta investigacion reflejaron que el lago Lanalhue ha
estado en una constante depositacién de sedimentos de origen terrigeno (indice de
preferencia del nimero de carbono CPI > 1 en todo el nucleo de sedimento), donde el tipo
de uso que ha predominado al interior de la cuenca ha controlado su aporte. Se
identificaron 2 intervalos en el nucleo de sedimento entre 60 - 50 cm y 20 - 5 cm de
profundidad con cambios importantes en la acumulacion y tipo de sedimento, donde los
valores de densidad, porcentaje de humedad y granulometria indicaron una menor

densidad asociado a la presencia de arenas, las que favorecieron la acumulacién de agua.
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Las imagenes satelitales confirmaron el cambio de uso en la cuenca, con vegetacion
nativa ocupando alrededor de un 24% en el afio 1975 y un 17% en el afo 2009. Reduccién
asociada a un incremento en las plantaciones, que para el aino 1975 correspondié a un 28%
y aumentando hasta un 46% en el afio 2009. Los datos son interpretados en funcion de los

cambios en las condiciones ambientales y vegetacion debido al cambio de uso reportado.



Abstract

Lakes provide a wide range of ecosystem services, including water supply, energy and
biomass generation, recreation, navigation, wildlife habitat, recharge of aquifers, among
many others ecosystem services. Andean lakes of the Biobio region are different than the
coastal because nutrient content in the water are low (oligotrophic) due low human

influence because high human impact change the conditions to eutrophic.

Lake Lanalhue is a coastal lake in which an advanced state of eutrophication has been
reported, which makes it an interesting place to study the dynamics of the contribution of
organic and inorganic matter that receives, focusing on the effect of anthropogenic impact
due to changes in land use. This study used two different approaches using a sediment core,
first using grain size and inorganic analysis (lithogenic opal) and second the organic analysis
(leaf waxes). In addition, the study determine main changes in the land use of the Lanalhue
lake basin from 1975 to 2009 using Landsat satellite imagery supporting the result

interpretations.

Both approaches used in this investigation showed that Lanalhue Lake has been in a
constant deposition of sediments of terrigenous origin (preference index of the carbon
number CPl > 1 in all sediment core), where changes in the land use has controlled its
contribution. Two intervals were identified in the sediment core between 60-50 cm and 20-
5 cm depth with significant changes in the accumulation and sediment type, where the
values of density, moisture percent and granulometry indicated a lower density associated

with presence of sands, which allowed water accumulationr.

The satellite images confirmed the change of land use in the watershed, with native
vegetation occupying around 24% in 1975 and 17% in 2009. Reduction associated with an
increase in plantations, which for 1975 corresponded to 28% and increasing to 46% in 2009.
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The core data are interpreted as a function of changes in environmental conditions and
vegetation due to the change in reported land use.
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l. Introduccion

Es reconocido que los lagos proveen un amplio rango de servicios ecosistémicos, entre
los cuales se puede destacar el abastecimiento de agua, la generacion de energia, la
generacion de biomasa (peces y algas), la recreacidn, la navegacion, el habitat para la vida
salvaje, la recarga de acuiferos, etc. (Schallenberg et al., 2013 y EPA, 2016). Para el caso de
Chile, existen alrededor de 375 lagos con superficie mayor a 3 km? que pueden prestar
algunos de estos servicios ecosistémicos (Salazar, 2003 y Ministerio del Medio Ambiente,
2014), constituidos por el sistema de lagos Altiplanicos, el sistema de lagunas Hipersalinas
de la regidn de Antofagasta, el sistema de lagos Nahuelbutanos, el sistema de lagos
Araucanos, el sistema de lagos de Chiloé insular y el sistema de lagos Magallanicos o
Patagonicos (Parra et al., 2003 e INE, 2015). Para el caso particular de la regién del Biobio,
los sistemas de lagos con mayor importancia se encuentran en los faldeos de la pre-
cordillera de los Andes, por sobre los 800 m.s.n.m. y en la zona de la costa, constituidos por
un grupo de lagos localizados en la vertiente sur occidental de la Cordillera de Nahuelbuta,

que se ordenan de norte a sur entre los rios Biobio e Imperial (Parra et al., 2003).

En contraste a lo que ocurre en los lagos localizados en la pre-cordillera Andina de la
region del Biobio, donde las agua presentan bajos contenidos de nutrientes, debido de la
minima influencia humana, los lagos costeros presentan diversos niveles de intervencion
humana, debido al uso turistico y recreativo, a la influencia urbana y al uso forestal de sus
cuencas hidrograficas (Parra et al., 2003). Por lo tanto, los servicios ecosistémicos que los
lagos costeros generan pueden estar siendo deteriorados por factores antropogénicos
(Ministerio del Medio Ambiente, 2014). Uno de los mayores problemas que experimentan
estos sistemas lacustres son una acelerada eutrofizacién, que acorde a Ryding y Rast (1992),
corresponde a una acumulacién de nutrientes (nitrégeno y fésforo), que trae como
consecuencia una proliferacion en la vegetacion acuatica y otros organismos que agotan el

oxigeno del agua. Ejemplos de fendmenos de eutrofizacion son los lagos Budi, Lanalhue y



Vichuquen (Contreras, 2010). El proceso de eutrofizacién puede tener un origen natural y/o
artificial (Ryding y Rast, 1992 y Moreno et al., 2010); donde la eutrofizacion natural
corresponde a la acumulacidn natural de nutrientes en el tiempo de forma constante, con
oscilaciones temporales a consecuencia de los ciclos climaticos, el desarrollo vy
descomposicién de la cubierta vegetal y la erosion (Wetzel, 2001). Por otra parte, la
eutrofizacién artificial se deriva de la extensa actividad humana producto del aumento de
la poblacion, el desarrollo industrial y los extensivos usos del suelo en las actividades

agricolas, mineras y forestales (Wetzel, 2001 y Moreno et al., 2010).

Desde este punto de vista, los procesos que afectan la calidad del agua de los sistemas
lenticos (cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar sin correr ni fluir),
demandan una especial atencién desde la comunidad cientifica, las autoridades y las partes
interesadas, dado que son estas las encargadas de generar conocimiento y medidas de
accion para la preservacion y conservacion de los lagos. Para el caso particular del lago
Lanalhue, perteneciente al sistema de lagos costeros de la regidn, se ha reportado un
avanzado estado de eutrofizacién (Valdovinos y Figueroa, 2000; Contreras, 2010 y EULA,
2011). Por lo que se hace necesario comprender como es la dindmica en el aporte de
sedimentos que recibe el lago, destacandose que existe una alta intervencion antrdpica en
su hoya hidrografica, derivado de los cambios de uso (Parra et al., 2003 y Echeverria et al.,

2006), lo que en el tiempo pudo haber provocado un aumento en el aporte terrigeno.



2.1

2.2

Objetivos

Objetivo principal

Evaluar el origen de los sedimentos acumulados en el lago Lanalhue, por medio del

analisis de compuestos organicos (ceras de hojas) e inorganicos (opal litogénico).

Objetivos especificos

Cuantificar la densidad y porcentaje de humedad en un nucleo de sedimento

extraido del lago.

Describir cambios en el uso de suelo de las cuencas basado en la cartografia

historica.

Establecer cambios en el aporte de material (aléctono/autéctono) al lago por medio
del andlisis de compuestos orgdanicos (alcanos saturados de cadenas largas) e

inorganico (silica litogénica).

Comparar los cambios en el aporte de material (aldoctono/autoctono) con los

cambios histéricos del uso del suelo y evaluar su dindmica sedimentaria.



1. Estado del Arte o Antecedentes

3.1 Descripcion del area de estudio

El lago Lanalhue se encuentra emplazado al sur de la peninsula de Arauco (38° S), con
un origen geoldgico derivado del solevantamiento de las terrazas costeras de la zona, lo que
provoco el cierre del drenaje natural en el Pleistoceno reciente (Parra et al., 2003 y Stefer
et al., 2010). Por lo tanto, el lago Lanalhue emplaza su cabecera bajo el mismo eje de la
Cordillera de Nahuelbuta, presentando cordones y restos de superficies de erosidon de
origen continental, formado por rocas metamarficas que se elevan progresivamente entre
los 500 a 800 m.s.n.m. en direccidn Este. La desembocadura del lago se produce por medio
de terrazas decrecientes conformadas por areniscas y lutitas terciarias, en la zona de la
llanura litoral. Con una elevacién media de 12 m.s.n.m, el lago Lanalhue se extiende entre
las ciudades de Cariete y Contulmo (ver figura 1), con una orientacion Sureste-Noroeste (SE-
NO) (CREA, 2009). Hidrolégicamente, la cuenca del Lanalhue corresponde a una cuenca
costera con salida al mar o exorreica, (Parra et al., 2003) de 31,9 km?, longitud maxima de
9,6 km, ancho maximo de 4,3 km y una profundidad maxima entre los 24 y 26 metros segun
Stefer et al., (2010) y Ortiz y Arrey (2007), respectivamente. El régimen pluviométrico, al
cual esta sometido el lago, es de influencia Mediterranea (Fuenzalida, 1971), con registros

anuales del orden de 2.300 mm (Ortiz y Arrey, 2007).
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Figura 1. Localizacion del lago Lanalhue dentro de la region del Biobio. Fuente: Elaboracién

propia.

La hoya hidrografica del lago Lanalhue, esta compuesta principalmente por plantaciones
forestales con un 52,42%, un 22,35% a uso agricola y un 25,2% corresponde a vegetacién
nativa (Parra et al., 2003). En referencia a la vegetacidén nativa, la conformacién de la
vegetacidn corresponde a bosques o arbustos adaptados a la sequia y de hojas perennes
(esclerdfilo), con una transicidn hacia roble-laurel-lingue (Nothofagus spp., Laurelia
sempervirens y Persea lingue), que dada la intervencion humana ha tendido hacia una
degradacion de comunidades del tipo matorral (Barrientos, 1990). En conjunto al desarrollo
agricola y forestal, el lago constituye un importante polo turistico y residencial, siendo

visitado tanto por turistas nacionales como extranjeros, debido a su belleza, tranquilidad y




a la existencia de comunidades indigenas que desarrollan un comercio cultural en sus

alrededores (Ortiz y Arrey, 2007 y CREA, 2009).

Los problemas asociados al lago estan entrelazados directamente al cambio de uso
vegetacional, en donde las faenas de cosecha a tala rasa, han generado modificaciones de
los gradientes de pendientes, incrementando la erosién y el aporte de sedimentos (Urrutia
et al., 2000). Complementariamente, el mal uso del suelo (e.g. deforestacién y uso agricola
intensivo) y la descarga de aguas servidas domesticas al cuerpo de agua, han provocado una
eutrofizacién acelerada (Parra et al., 2003 y M&W Ambientales, 2014), que en el ultimo
tiempo se ha visto empeorado por episodios de incendios forestales y a la proliferacion de

la planta acuatica Egeria densa o luchecillo (Parra et al., 2003 y EULA, 2014).

3.2 Cambios de usos y su identificacion con imagenes satelitales

Una de las herramientas de mayor empleabilidad en la cuantificacién de los cambios de
uso ha sido la utilizacién de sensores remotos (Altamirano et al., 2007 y Heilmayr et al.,
2016). Los sensores remotos pueden ser definidos como cualquier proceso mediante el cual
se recopila informacion acerca de un objeto, area o fendmeno sin estar en contacto con el,
por ejemplo, los ojos son una excelente muestra de un dispositivo de detecciéon remota
(Campbell y Wynne, 2011 y NASA Landsat Education Team, 2014). Teniendo en cuenta esta
definicidn bastante general, el término de sensores remotos ha sido asociado mas
especificamente con la medicién de las interacciones entre los materiales de la superficie
de latierray la energia electromagnética (Pérez, 2007 y Campbell y Wynne, 2011). Sin lugar
a dudas, uno de los sensores remotos de mayor renombre y uso son la serie de satélites
Landsat, que proveen el mas largo y continuo registro de imagenes satelitales, lo que lo
convierte en un recurso inigualable para el monitoreo del cambio de uso (Goward et al.,
2006; Masek et al., 2008 y Wulder et al., 2008). Landsat es una serie de misiones de satélites

de observacion terrestre (ver figura 2), ahora gestionada en conjunto por la NASA vy el



Servicio Geoldgico de EEUU (NASA Landsat Education Team, 2014). Desde 1972, los satélites
Landsat han tomado conjuntos de datos digitales espaciales (escenas) de continentes y
regiones costeras, lo que permite el estudio de numerosos aspectos del planeta y la
evaluacion de los cambios dinamicos causados por procesos naturales y el desarrollo

humano (Chander et al., 2009 y NASA Landsat Education Team, 2014).

Four Decades of Earth Imaging
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Figura 2. Cronologia de los satélites Landsat. Fuente: USGS (2013).

La informacidon proveniente de los satélites Landsat son utilizadas por gobiernos,
empresas privadas, industriales, civil, militar, y las comunidades educativas en todo el
mundo, bajo una amplia gama de aplicaciones, tales como la investigacién mundial sobre el
cambio climatico, la agricultura, la silvicultura, la geologia, la gestidon de los recursos, la
geografia, la cartografia, la calidad del agua y estudios costeros (USGS, 2013 y NASA, 2016).
Se debe tener en consideracién que la consistencia de los datos Landsat adquiridos a través

de los afios permite la comparacion directa de las imagenes, previa a su calibracién y ajuste



radiométrico (de Vries et al., 2008; Vicente-Serrano et al., 2008 y Chander et al., 2009). Estos
ajustes se deben a las diferencias tecnoldgicas en los sensores montados en cada satélite (8
- 16 bit digitales deben ser traducidos a unidades fisicas estandarizadas), a la cantidad de
radiacion reflejada al momento de la captura de la imagen vy a las diferencias atmosféricas

al momento de la captura de la imagen (de Vries et al., 2008 y Vicente-Serrano et al., 2008).

Dentro de los problemas mas recurrentes que se encuentran en el uso de las imagenes
Landsat, se pueden nombrar las alteraciones atmosféricas provocadas por la nubosidad,
gue crean vacios de informacién en las imagenes, la baja resolucion de las imagenes, lo que
no permite caracterizar de forma fina algunos objetos observados, los problemas de
diferenciacién entre las firmas espectrales, al momento de clasificar las imagenes vy la
inexistencia de registros histdricos o de terreno para la validacion de la cobertura clasificada

(Zhu y Woodcock, 2014).

3.3 Métodos para cuantificar el origen de los sedimentos

Los sedimentos son particulas de origen mineral o bioldgico, que se desplazan entre
ecosistemas por efectos del viento o agua, y depositandose en el fondo de los sistemas
acudticos (Langland y Cronin, 2003 y Edwards y Withers, 2008). Una de las funciones de los
sedimentos es circular nutrientes entre reservorios (Langland y Cronin, 2003 y Fondriest
Environmental Inc, 2014), aunque una excesiva carga de estos en los sistemas acuaticos
puede provocar eutrofizacion, colmatacion, cambio de las propiedades fisicas y quimicas
del agua afectando su uso recreativo y econémico (Apitz et al., 2006 y Fondriest
Environmental Inc, 2014). La produccion y acumulacién de sedimentos es un proceso
natural, aunque actividades humanas como la agricultura, el transporte, el tratamiento de
desechos, la actividad forestal y los cambios en el uso del suelo generan un aumento
desmedido en su sedimentacidén, si no son implementadas medidas de control (Fondriest

Environmental Inc, 2014 y Zhao et al., 2017).



En las ultimas décadas, ha habido un rapido crecimiento en el nimero de estudios que
han utilizado biomarcadores para investigar el movimiento del suelo y los sedimentos finos
en los sistemas terrestres y acuaticos (Koiter et al., 2013; Walling, 2013 y Mabit et al., 2014).
Este crecimiento se debe a la capacidad que tienen estas técnicas de proporcionar
informacidn esencial sobre la dinamica del suelo y los sedimentos, que puede ser usada
para entender la evolucién de los paisajes en el tiempo (Walling y Collins, 2008 y Gellis y
Walling, 2011). Por ejemplo, los sedimentos que se acumulan afno tras afio en los lagos son
una fuente clave de informacidn, debido a que las particulas que se van acumulando varian
en tamafio, forma, composicion quimica y color, convirtiéndolos en un archivo histérico de
los sucesos acaecidos en sus alrededores (Boggs, 2006; Rothwell y Rack, 2006 y Horn, 2016).
Una forma de extraer estos sedimentos es por medio de un nucleo de sedimento (sediment
core en inglés), que corresponde a un tubo de lodo recogido desde el fondo de un lago

(Horn, 2016).

La materia organica preservada en un lago puede ser examinada en el nucleo de
sedimento, ya que esta tiene el potencial de conservar informacion de las condiciones
ambientales al momento de su deposiciéon. Aunque sélo una pequefia cantidad de la
materia orgdnica producida, finalmente se conserva en el entorno geoldgico, las
propiedades geoquimicas de esta materia organica preservada pueden proporcionar una
gran cantidad de informacién de las condiciones ambientales que existian (Castafieda y
Schouten, 2011). Las técnicas que involucran el analisis de los compuestos de la materia
orgdnica se denominan "biomarcadores" (Peters et al., 2005). Un biomarcador se define
como medidas cuantitativas de los cambios bioldgicos producidos en un ambiente natural
o artificial (Lam y Gray, 2003). Hay numerosas razones por las cuales los biomarcadores son
de particular interés para la paleolimnologia. Por ejemplo, el analisis de la materia organica
a nivel molecular permite la separacién de componentes de origen terrestre y acuatico

dentro de los sedimentos (Castafieda y Schouten, 2011). Por lo tanto, los componentes de



la materia organica en los sedimentos de un lago pueden proporcionar informacion acerca
de los cambios naturales y/o provocados por el hombre (Meyers, 2003). Ejemplos de
reconstrucciones paleoambiéntales, que se basan en las composiciones de la materia
organica de los registros de sedimentos de lagos en diferentes partes del mundo, son
resumidos por Meyers y Ishiwatari (1993); Meyers (1997); Dean (1999) y Meyers y Teranes
(2001).

Dentro del grupo de biomarcadores, se puede destacar por ejemplo el porcentaje de
carbono organico total (COT), que se utiliza para describir la abundancia de materia
organica en los sedimentos. La materia organica contiene aproximadamente un 50% de
carbono, por lo que la concentracion de materia organica en los sedimentos es equivalente
a aproximadamente el doble del valor de COT. Las concentraciones de COT estdn
influenciados tanto por la produccion inicial de la biomasa y el posterior grado de
degradacion, dentro del cual se integran los diferentes origenes de la materia organica, las
vias de entrega, los procesos de deposicion y la cantidad de preservacidon (Meyers, 2003).
La materia organica fresca a partir de las algas presentes en un lago, que son ricos en
proteinas y pobres en celulosa, presentan una razén molar (C/N) que comUnmente van
entre 4 y 10, mientras que las plantas terrestres vasculares, que son pobres en proteinas y
ricas en celulosa, tienen relaciones molares (C/N) de 20 y mas (Meyers, 1994). Estas
diferencias fundamentales en la composicion de la materia orgdnica, por lo general se
preservan en la depositacidon y sedimentacién. Las proporciones de materia organica
sedimentaria que se originan de estas dos fuentes, se pueden distinguir por sus
caracteristicas razones C/N (Meyers, 2003). Elevados valores de C/N identifican aportes
mayoritarios de fuentes terrigenas, como las documentadas por Kaushal y Binford (1999),
donde altos valores de la razén C/N (de 16 a 25), coincidian con una deforestacion en la

cuenca del lago Pleasant en Massachusetts en 1780.
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Como biomarcador terrigeno, tenemos a las ceras de hoja de las plantas terrestres, las
cuales permiten identificar condiciones vegetacionales y climaticas como aproximaciones.
Para esto, los componentes lipidicos de las ceras protectoras, que recubren las superficies
de las hojas de la mayoria de las plantas terrestres, son ambientalmente persistentes
(Eglinton y Hamilton, 1963) y dada esta caracteristica, es posible identificar tipicamente
compuestos por mezclas de alcanos, alcanoles y acidos alcanoicos de cadena lineal con 24
- 36 4tomos de carbono (Kolattukudy et al., 1976; Jetter et al., 2000 y Eglinton y Eglinton,
2008). En estas ceras de hojas, alcanos de cadenas largas tienen una predominancia en
abundancia de carbones impar sobre par, mientras que en los alcanoles y acidos alcanoicos
domina en abundancia pares sobre impares. Como caracteristica especial, su insolubilidad
en agua, su volatilidad insignificante (para compuestos con mas de 20 atomos de carbono),
su inercia quimica y su resistencia a la biodegradacién los convierten en excelentes
compuestos biomarcadores (Eglinton y Eglinton, 2008). Estos compuestos se mueven por
el ambiente por medio del viento y el agua, para posteriormente ser depositados en zonas
bajas o lagos y servir como medidas indirectas de la vegetacién que los produjo (ver figura

3).
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Figura 3. Lipidos de cera vegetal en sedimentos ocednicos (Fuente: adaptado de Eglinton y

Eglinton, 2008).

Generalmente, al usar compuestos de cadena larga como biomarcadores, las
distribuciones se describen en términos del nimero de carbonos (nimero de carbonos del
homodlogo mas abundante). Cabe recordar, que un homadlogo es un compuesto en una serie
homodloga que tienen la misma férmula general, pero difieren en el nimero de (Cmax).
Algunas de las métricas implementadas para su cuantificacién, son la longitud media de la
cadena (ACL, por sus siglas en inglés), el indice de preferencia del nimero de carbono (CPI,
por sus siglas en ingles) y los valores para las abundancias isotdpicas estables (por ejemplo,

813C, %) de homdlogos individuales o sus promedios (Eglinton y Eglinton, 2008).

Los valores de 8'3C de los carbonos en las moléculas de cera, dependen de la

concentracion atmosférica de CO,, la via utilizada durante el proceso de fotosintesis (por
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ejemplo, plantas Cs comprenden la mayoria de las especies templadas, incluyendo hierbas,
arboles y arbustos; y las especies C4 que son mucho menos numerosas y son tipicamente
gramineas tropicales y juncos, acorde a Hopkins y Hiiner, 2004) y a otros factores (incluida
la aridez) que afectan la conductancia de los estomas de la planta. Las distribuciones y las
composiciones isotdpicas de los n-alcanos, difieren claramente entre estos dos tipos de
plantas (C3 y Ca), a pesar de que existe una considerable variacion interespecifica dentro de
cada una. Por lo tanto, las gramineas C4 muestran en promedio alcanos maximos de Csz1
(ACL de 30,7) con 8%3C cercano a -22 %o, mientras que las plantas C3 un maximo de Ca9 (ACL

de 29) con 8'3C cercano a -34 %o (Rommerskirchen et al., 2006 y Eglinton y Eglinton, 2008).

A modo de ejemplo, cambios en la abundancia de n-alcanos de cadenas largas Cz7, Cao y
Cs31 en el suelo, ha sido interpretada como cambios en el aporte de origen terrigeno de
plantas vasculares o terrestres (Eglinton y Hamilton, 1967 y Rieley et al., 1991). Un cambio
en la distribucion de estos n-alcanos (e.g. C31/C29 6 C31/ [Ca7 + Ca9]) sobre el suelo, ha sido
interpretado como una transicion en la vegetacion dominante, tanto en el pasado como en
el presente, debido a que las gramineas (pastos) producen mas n-alcanos de cadenas largas

(> C31) que los arboles (Schwark et al., 2002 y Lei et al., 2010).

34 Datacidn de los sedimentos

Un punto importante en el uso de un nucleo de sedimentos es su datacion, en este
contexto la utilizacion de Plomo 210 (210Pb) en la datacién, se ha vuelto uno de los mas
importantes métodos para la cronologia de sedimentos recientes (0-150 afios) (Xu et al.,
2011). El primer supuesto de este método es que la acumulacion del plomo ha sido
constante (modelo CRS), generando una curva exponencial decreciente a medida que se
aumenta en profundidad. El 210Pb entrega confiables dataciones en muchas instancias, no

obstante, algunos reportes muestran que algunos procesos geoquimicos, tales como la
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mezcla de sedimentos superficiales por efectos bioldgicos o fisicos pueden afectar la

datacion (Dominik et al., 1981 y Bloesch y Evans, 1982, citados por Xu et al., 2011).

Finalmente, a modo de resumen en la tabla I, se presenta un compilado de los proxies

paleo climaticos usados cominmente en la

ambientales.

reconstruccion histérica de sucesos

Tabla I. Resumen de algunos de los proxis geoquimicos-orgdnicos que se han utilizado en

reconstrucciones paleolimnolégicas y ejemplos representativos de los estudios que ilustran

sus aplicaciones. Fuente: adaptado de Meyer, 2003.
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Teranes y Bernasconi 2000
Bourbonniere y Meyers 1996;
Ficken et al., 2000 y
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Cranwell, 1976 y Goossens et
al., 1989
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Iv. Materiales y Métodos

4.1 Area de estudio, seleccién del punto y extraccién del ntucleo de sedimento

El drea de estudio seleccionada correspondid al lago Lanalhue, emplazado al sur de la
peninsula de Arauco (38° S). En base a las publicaciones de Parra et al., (2003) y Stefer et
al., (2010), se determind una ubicacion para la extraccidn del ntcleo de sedimento, el cual
cumplié con el requisito de estar proximo a la salida de una subcuenca con alta actividad
forestal y depresiones de deposicion natural. Como existian diferencias en las fuentes de
informacidn batimétrica usadas, se procedio al levantamiento de una batimetria local para
el punto de extraccién, por medio de una ecosonda GARMIN modelo ECHOmap 74 SV,
habiendo seguido un disefio de transeptos al momento de levantar la informacién sobre el

agua (Langland y Hoffman, 2010).

Se extrajo un nucleo de sedimento utilizando un tubo (liners) de 2 metros y un
muestreador KC Denmark (free fall gravity corer). Muestras de sedimento superficial (0 - 1
cm) fueron adicionalmente recolectadas con una draga del tipo Van Veen, a la cual se le
midioé pH. Pardmetros de calidad de agua de la columna fueron registrados con una sonda

multiparametro CTD.

4.2 Sub-muestreo del nticleo de sedimento y preparacion de las muestras

El ndcleo de sedimento fue sub-muestreado cada 0,5 cm en los primeros 50 cm, y luego
cada 1 cm para los restantes 10 centimetros. Se optd por trabajar solamente con los
primeros 60 centimetros del nucleo, debido a los antecedentes de acumulacién descritos
por Stefer et al., (2010). Todas las muestras del nucleo fueron secadas y disgregadas usando
un mortero de agata en el Laboratorio de Estudios Ambientales (LEA) de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién (FC-UCSC).

Aproximadamente 0,5 gramos de peso seco de cada sub-muestra, dando total de 183 se
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enviaron a la Universidad de Pittsburgh (USA) para anadlisis de plomo 210 (210Pb) y asi

obtener tasas de sedimentacion y cronologia.

Se realizé analisis granulométrico en el laboratorio del EULA de la Universidad de
Concepcidn, donde se determiné la distribucién del tamafio de particulas en base a una sub-
muestra que fue atacada con Perdxido de Hidrogeno al 30% por cuatro dias y puesta en
bafio maria por una hora antes del andlisis. La fraccidn inorganica fue introducida en el
analizador Mastersizer3000, a través de la unidad de dispersién HydroEV, utilizando agua
como liquido dispersante. La distribucion del tamafio de particulas fue estimada mediante
difraccidn laser, lo cual permite detectar particulas dentro de un rango de tamafo de 0,01
a 3.000 um. Todas las mediciones fueron realizadas en triplicado y posteriormente, estos
resultados fueron introducidos en la planilla Gradistat v8.0 (Blott, 2010) para obtener los

parametros granulométricos en unidades phi (¢) segin el método de momento.

Se realizd una identificacion de diatomeas para 10 muestras seleccionadas al azar,
contenidas en los primeros 25 cm superficiales del nidcleo de sedimento. La identificacidn
fue a través de un andlisis mediante oxidacién de sedimento liofilizado, realizado por la
profesional Ana Maria Jara Jara, en el LEA y considero un analisis cualitativo para objetivos
taxondmicos y cuantitativos para determinar las abundancias relativas. En este documento
se ha reportado solamente las especies Fragilaria cappuccina y Fragilaria sp., debido a su

sensibilidad a la abundancia de nutrientes o cambios en la calidad del agua.

4.3 Calculo de la densidad total seca y porcentaje de humedad

La densidad total seca (g cm™) y el porcentaje de humedad del sedimento se

calcularon con las ecuaciones 1y 2 (Parsons et al., 1984).
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Ecuacidn 1 para la densidad total seca (DTS)

g ) _ Pesoneto seco de cada muestra (g)

DTS (

cm3 Volumen de la Muestra (cm?)

Ecuacion 2 para el porcentaje de humedad

Peso neto humedo de cada muestra (g)

% Humedad = ( ) %100

Peso neto seco de cada muestra (g)
4.4  Analisis de alcanos

Se pesd un 1 g de cada muestra de sedimento en tubos de centrifuga de teflén, luego
se afiadié 50 plL de estandar interno que contiene el compuesto apolar 5alfa-colestano
Sigma-Aldrich para GC, y 10 mL de metanol (MeOH). Cada muestra en su respectivo tubo se
agité con la ayuda de un vortex y se llevd a ultrasonido (Ultrasonic Cleaner, modelo Clean-
120 HD) por 10 min. Posteriormente, las muestras se centrifugaron (Hermle-Siemensstr,
modelo Z 206 A) por 10 min a 2500 rpm. El sobrenadante se colecto en un embudo de
decantacion de 250 mL. Nuevamente, al sedimento se le anadié 10 mL de MeOH, se agito y
llevo a ultrasonido por 10 min, y centrifugo por 10 min a 2500 rpm. El paso anterior se
repitio con 10 mL de metanol/diclorometano 1:1; y finalmente con 10 mL de diclorometano
(DCM), paso que se repiti6 3 veces hasta observar el sobrenadante incoloro. El
sobrenadante obtenido se mezcld y agito con 20 mL de agua mili-Q, y se dejo reposar por
20 min. El extracto total de lipidos (TLE) se recibié en un baldn de fondo redondo de 250
mL. La fase acuosa remanente y contenida en el embudo se lavé 2 veces con 10 mL de DCM
y se recibid esta fase en el baldn que contenia el TLE, donde se concentré en rota vapor
(Heidolph Laborota, modelo 4001 WB) a 30°C y trasvasijo a un vial de 4 mL donde se seco

bajo flujo de Nitrégeno.
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La cantidad a concentracidn conocida de 5 alfa-cholestano agregada a las muestras de
sedimento, previo a cada extraccion permitid corregir posibles pérdidas durante la
extraccidon y separacion de los lipidos totales tales como los alcanos lineales saturados de
cadenas largas (Ca7, C29 y Cs1), conocidos como ceras de hojas. Cada grupo de extraccion
como también cada separacion, fue acompafiada por un blanco, el cual se traté como una
muestra durante todo el procedimiento de analisis y que tuvo como objetivo el evaluar la

presencia de contaminantes a priori cuantificacion de la muestra.

El extracto total de lipidos fue separado con pequenas columnas cromatografias
rellenas con alumina (Al,03), que fue activada como fase estacionaria en tres fracciones. La
fraccion apolar (que contiene los alcanos lineales saturados) diluyendo con hexano /
diclorometano (9:1 v/v), la fracciéon polar 1 diluyendo con diclorometano / metanol (1:1 v/v)

y la fraccién polar 2 diluyendo con metanol. Reduciendo todas las fracciones bajo nitréogeno.

Los compuestos de interés (Ca7, Ca9 v C31), fueron identificados segln sus espectros de
masa mediante un Cromatégrafo de Gases Shimadzu CG-17A con detector selectivo de
masa CG-MS QP 5050A y un auto-muestreador AOC 5000. Una vez identificados, se
cuantificaron en un Cromatografo de gases Agilent Technologies 7890A con detector de
ionizacion de llama (FID). El cdlculo de la abundancia se hizo con la sumatoria de los alcanos
o ceras de hoja (Cy7+Cz9+C31) (ecuacion 3), reportando respecto a micro gramos de

compuestos por gramos de sedimento seco (ug gss™?).

Para contrastar la distribucién de n-alcanos en las muestras analizadas, el indice de
preferencia de carbdn (CPI por sus siglas en inglés) fue calculado. Propuesto por Eglinton y
Hamilton (1967), ha sido ampliamente utilizado como un indicador del origen de los alcanos
de cadena larga (Eglinton y Eglinton, 2008), donde valores de CPI > 1 uno indican la

presencia de material terrigeno (ecuacién 4).
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Ecuacidn 3 para la sumatoria de las ceras de hoja (alcanos)

SumatoriQceras e hoja = C27 + C29 + €34

Ecuacion 4 para el calculo del indice de preferencia del nimero de carbono (CPI)

1 [(Czs + Cy7 + Cy9 + C51 + C33> <Czs + Cy7 + Cy9+ (51 + C33>]

CPlyc_ 52 ==X
) Coq + Co6 + Cog + C30 + (3, Cy6 + Cog + C39 + C32 + C3y

4.5 Analisis de silica litogénica

La silica litogénica fue extraida de la muestra de sedimento seco, previa extraccién de
la silica biogénica, con una solucion de acido fluorhidrico (HF) 2.9M a 80°C en un bafo de
ultrasonido por 48 horas y medida con un extracto de azul de molibdato por espectrometria
(812 nm) (Parson et al., 1984). Los resultados fueron expresados en porcentaje de silica

litogénica de un total que incluye la silica biogénica.
4.6 Geocronologia radioisotdpica (Plomo 210Pb)

Para la datacién por 210Pb y cuantificacién de la constante tasa de acumulacién (CRS)
(Appleby y Oldfield, 1978 y Oldfield y Appleby, 1984), se enviaron 183 muestras de
aproximadamente 0,5 g cada una, utilizando una resolucion de medio centimetro en los
primeros 50 cm y una resolucidon de 1 cm hasta los 60 cm, a la Universidad Pittsburgh. El
radioisdtopo (210Pb) se determind por conteo gama directo (Appleby et al., 1986), usando
un EG & G Ortec GWL well-type detector intrinseco de germanio. Lamentablemente la
actividad de plomo en la muestras estuvo bajo el nivel de deteccion, por lo que se decidid
juntar las muestras superficiales (< 50 cm del ndcleo de sedimento) disminuyendo la

resolucién a un 1 cm. La datacién de los sedimentos aun no esta disponible. Por esta razon,
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se usé dos dataciones de carbono 14 publicadas por Stefer et al., (2010) como una

referencia temporal.

4.7 Calculo de la cartografia historica por medio de imagenes Landsat

Se utilizaron imagenes histdricas Landsat de los satélites 2, 4, 5y 7, desde el afio 1975
hasta el afio 2009. Estas imagenes presentaban una nubosidad del 0% y se prosiguio a su
correccion topografica, atmosférica y radiométrica acorde a la metodologia de Chander et
al., 2009 y Hantson y Chuvieco (2011). Posterior a la estandarizacion de las imagenes, estas
se clasificaron acorde a los mayores usos en cuerpo de agua, agricola-pradera, sin
vegetacion, bosque nativo y plantacidn, utilizando el método de clasificacion supervisada
disponible en el software de cddigo abierto QGIS (Quantum GIS Development Team, 2016),
gue consistid en la seleccién de dreas representativas de cada cobertura de suelo para
obtener su valor espectral (Aguayo et al., 2009 y ESRI, 2016). Un criterio estadistico de
maxima verosimilitud fue seleccionado para construir la firma espectral y clasificarlo en las
clases previamente definidas (Chuvieco, 1996 y Segura y Trincado, 2003). Como validacion
de las firmas espectrales, se utilizaron los indices Jeffries-Matusita y Transformed
Divergence (Gambarova et al., 2013), que estimaron la distancia entre las firmas
espectrales. Adicionalmente, se utilizaron las versiones del catastro vegetacional de CONAF
1994 y 2008 como coberturas de comparacién y validacion a lo clasificado en base a

Landsat.

4.8 Analisis estadistico

Se sometid la informacion a un andlisis de componentes principales (Smith, 2002),
habiendo considerando las variables de densidad total seca, granulometria, porcentajes de
fango y arena, alcanos [Cy7+Coo+C31 (Mg gss?)], CPI, silica litogénica y porcentaje de

humedad, previamente estandarizados por la ecuacién 5. Todos los analisis se efectuaron
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en el software de cédigo abierto R (R Core Team, 2013), en conjunto con los graficos y

calculos.

Ecuacion 5 para la estandarizacion de las variables

) dato — p
Valor estandarizado = ————
o

Donde p es la media de los datos y o es la desviacion estandar.
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V. Resultados

5.1 Precipitaciones del area de estudio, descripcion visual del nticleo de sedimento y

batimetria local

El rango de precipitaciones del area de estudio fue caracterizado por medio de las
estaciones meteoroldgicas de la Direcciéon General de Aguas (DGA) de Cafiete (codigo BNA:
08821005-0), Contulmo (cédigo BNA: 08822008-0) y rio Leiva en puente camino a Contulmo
(c6digo BNA: 08821006-9) (ver figura 4).

Figura 4. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas de la DGA cercanas al lago Lanalhue.

1: Cafete, 2: Contulmo y 3: rio Leiva en puente camino a Contulmo.
El rango de precipitaciones anuales oscilé entre 700 mm y 2.125 mm al afo, siendo el

registro de Cafiete el mas antiguo (ver figura 5). El registro pluviométrico de ésta estacion

(e.g. Canete) estaba incompleto para los afios 1961, 1987, 1988, 1990, 1991 y 2016, por lo
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cual no fueron consideradas en el analisis. Misma situacion se repitid en la estacion de
Contulmo, para los afios 1987, 1988, 1989, 1991, 1993, 1994 y 2016; y en la estacion del rio
Leiva en puente camino a Contulmo, en los afnos 2009, 2010 y 2016. En general, no se
observd una tendencia en las precipitaciones anuales de la estacidon Cafiete entre los afios
1960 a 2015, lo cual fue contrastado con la prueba estadistica Mann Kendall (Kendall, 1975),
con una hipétesis nula (Ho) que indica que no existe una tendencia en las precipitaciones
anuales, versus una hipodtesis alternativa (H1) que indica que si existe una tendencia en las
precipitaciones anuales. Los resultados de la prueba revelaron que no existe evidencia
significativa para rechazar la hipdtesis nula (valor-p = 0,97998 vy valor estadistico de

Kendall's tau = 0,00327).
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300 1 | —5— contulmo
—i&— Rio Leiva en puente camino a Contulmo
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1960 1965 1970 1975 1930 1935 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Periodo

Figura 5. Distribucion de las precipitaciones anuales en el tiempo, para las estaciones de

Cafete, Contulmo y rio Leiva en puente camino a Contulmo.

Al observar la tendencia en la precipitacidon anual desde el afio 1992, afio en que la

estacion de Contulmo inicid sus registros, se observd una disminucion en algunos de los
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montos anuales (por ejemplo, entre los afios 2007 a 2013), acorde a la linea de tendencia
calculada (ver figura 6). Esta disminucion en las precipitaciones anuales fue verificada en
primer lugar por medio de una correlacién entre las estaciones de Cafiete y Contulmo R? =
0,62 para los valores acumulados y posteriormente los datos fueron sometidos a la prueba
estadistica Mann Kendall, con una hipdtesis nula (Ho) que indica que no existe una tendencia
en las precipitaciones anuales, versus una hipdtesis alternativa (H1) que indica que si existe
una tendencia en las precipitaciones anuales. Los resultados de la prueba mostraron que
en las estaciones de Cariete y Contulmo existe evidencia significativa para rechazar la
hipdtesis nula (valores-p de 0,0205 y 0,0127; y valores estadisticos de Kendall's tau de -
0,188 y -0,238 respectivamente), por lo tanto, ha existido una tendencia a la baja en los

montos anuales de precipitacion, dado que el estadistico tau es negativo.
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Figura 6. a) Precipitaciones anuales de las estaciones de Cafiete y Contulmo desde el afio

1992 hasta el 2015 y b) valores acumulados de precipitacién para el mismo periodo.

El nucleo de sedimento fue extraido en la coordenada 37°55’07” S, 73°17°17"” O,
profundidad total de 13,5 m, recuperandose 1 liner de sedimento de 1,3 m de longitud (ver

figura 7). Las mediciones de pH del sedimento superficial fueron de 7,1 y los valores
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provenientes del CTD aparecen en la tabla Il, no mostrando diferencias sustanciales entre

la superficie y la parte mas profunda (12 m) de la columna de agua, para la mayoria de las

variables evaluadas in situ. Como el nucleo fue extraido con un tubo transparente, se pudo

apreciar que no existian laminaciones superficiales y el color del sedimento era de una

tonalidad gris oscura.

Tabla Il. Resultados de las mediciones con la sonda multiparametro CTD.

Profundidad Temperatura Conductividad Oxigeno Oxigeno% Fluorescencia Turbidez

(m) (°C) (mS cm™) (ml 1Y)  saturaciéon mgm?3 (NTU) pH
1 16,6921 0,055168 6,5468 96,517 1,8602 1,9849 8,278
2 16,6321 0,05085 6,5527 92,85 3,0222 2,2781 8,227
3 16,6016 0,048626 6,3263 93,72 3,5191 2,2847 8,216
4 16,5662 0,04673 6,3705 94,483 3,7503 2,3078 8,217
5 16,5335 0,045207 6,4457 94,175 3,7895 2,3189 8,225
6 16,5059 0,044322 6,4329 93,906 3,7616 2,3272 8,233
7 16,5043 0,043253 6,4217 93,268 3,7711 2,3904 8,244
8 16,5025 0,042407 6,3799 92,681 3,7892 2,4203 8,253
9 16,5066 0,041793 6,3392 92,149 3,8175 2,4155 8,262
10 16,517 0,041301 6,3073 90,843 3,868 2,3964 8,267
11 16,5092 0,040853 6,2242 90,239 3,8 2,4267 8,273
12 16,529 0,040357 6,1923 87,033 3,7511 2,4868 8,282
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Figura 7. Liner extraido del sitio de estudio. a) Gravity corer utilizado para la extraccion, b)
liner transparente con el sedimento recuperado y c) muestras preparadas para ser datadas

previo al envio a la Universidad de Pittsburgh, EEUU.

Como existian algunas diferencias en la batimetria del area de estudio, al compararse
los registros de Parra et al., (2003) y Stefer et al., (2010) se procedié a levantar una
batimetria en el punto de extraccién del nucleo de sedimento. El area tenia profundidades
entre 4,8 y 20,3 m, con un relieve de fondo plano que se incrementaba en profundidad

hacia al interior del lago (ver figura 8).
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Figura 8. Batimetria del sitio de muestreo. a) Batimetria local generada en esta tesis, b)
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batimetria del lago reportada en Parra et al., 2003 y c) batimetria del lago reportada en

Stefer et al., 2010.

5.2 Cartografia histérica por medio de imagenes Landsat entre 1975 hasta el 2009

Se seleccionaron 4 de 15 imdgenes Landsat descargadas del servidor EarthExplorer
(http://earthexplorer.usgs.gov), ya que cumplieron con el criterio de nubosidad de cero (ver
tabla Ill). Estas imagenes pertenecieron a tres tipos de sensores distintos (MSS, TM, y ETM),
montados en 4 satélites (Landsat 2, 4, 5 y 7). Se destaca que los sensores MSS tienen
resoluciones espaciales y espectrales diferentes a los TM y ETM, asi como un darea de
captura distinta. Adicionalmente, los sensores TM y ETM difieren levemente en su
resolucion espectral, lo que significé que cada imagen fuera clasificada de forma separada,
habiéndose generado una firma espectral para cada escena, lo que se justifica debido a la
variabilidad temporal de la condicidén de la vegetacidn, al relieve pronunciado de la zona de
interés que puede derivar en artefactos por iluminacién y al desconocimiento de sitios

invariantes confiables sobre un periodo de tiempo tan extenso.
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Tabla lll. Resumen de las imagenes Landsat descargadas del servidor EarthExplorer.

Fecha de la captura  Satélite Sensor
23-03-1975 Landsat 2 MSS
23-02-1990 Landsat 4 ™
03-12-2000 Landsat 7 ETM
18-01-2009 Landsat 5 ™

La cuenca definida para el lago Lanalhue fue de 381,5 km? y los tipos de uso fueron
Agua (lago Lanalhue), Sin Vegetacion, Agricola - Pradera, Plantaciones y Nativo. Es necesario

mencionar que la cobertura nativa incluyd el bosque degradado y matorral.

Los resultados de las firmas espectrales definidas y clasificaciones de uso aparecen en
la tabla IV y figura 9, respectivamente. Los valores de las firmas espectrales tuvieron una
buena diferenciacion entre los usos definidos, en base a los resultados de los indices de
Jeffries-Matusita y Transformed Divergence, teniéndose en consideracion que el rango de
estos valores varia entre 0 y 2 (valores cercanos a 2 indican una firma espectral bien
definida, valores entre 1 y 1,9 indican una pobre firma espectral y valores menores a 1
indican una muy pobre firma espectral; Richards, 1986). Sin embargo, los menores valores

para todas las escenas se registraron entre plantacion y nativo.

Los resultados de los mapas de cambio de uso, presentaron un decreciente porcentaje
de cobertura nativa en el tiempo entre los afios 2000 al 2009 (31 a 17% del uso de la cuenca
respectivamente), por otro lado, las plantaciones esbozaron un aumento sostenido entre
1990 al 2009 (28 a 46% del uso de la cuenca respectivamente). Se destaca que las areas de
uso Agricola - pradera desde el afio 1975 han permanecido sin muchas modificaciones hasta

el 2009 (entre un 10 a 7% del uso de la cuenca).
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Tabla IV. Valores de los indices Jeffries-Matusita (fondo gris) y Transformed Divergence

(fondo blanco) para las firmas espectrales de las escenas clasificadas.

1975 1990
Agricola - . . Sin Agricola - . . Sin
Agua Mativo Plantacion . Agua Mativo Plantacidn .
Pradera Vegetacion| Pradera Vegetacion
Agricola -
2 1,91 1,95 1,06 2 1,96 2 1,99
Pradera
Agua 2 2 2 2
Mativo 1,92
Plantacidn 1,95 2
Sin

Vegetacidn
Agricola -
Pradera

Agua

Mativo

Plantacion

Sin
Vegetacidn

Como método de validacion, las coberturas clasificadas de Landsat fueron
comparadas con la informacién disponible de los catastros vegetacionales de CONAF,
versiones de 1994 y 2008 (ver figura 10). Al compararse las coberturas clasificadas de
Landsat y CONAF disponibles, existio una diferencia en promedio de 6 y 5% con lo clasificado
para las imagenes Landsat 1990 y 2009. Las diferencias se produjeron principalmente entre

las clases de Nativo, No clasificado, Plantacidon y Sin Vegetacidn (ver tabla V).
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Figura 9. Clasificaciones de uso para la cuenca en donde esta inserto el lago Lanalhue.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Clasificaciones de uso para la cuenca de Lanalhue, acorde al catastro de

vegetacion de CONAF 1994 y 2008.

Tabla V. Validaciones entre las clasificaciones del catastro vegetacional (1994 - 2008) y las

clasificaciones de las imagenes Landsat (1990 y 2009). Los valores de la tabla corresponden

al porcentaje de uso en donde la clasificacidén exhibié diferencias. Se destacaron en gris los

porcentajes de mayor discrepancia.

Landsat 1990 Landsat 2009
Agricola - ., No . Sin Agricola - ) No " Sin
u Nat Plant Nat Plant
=° Pradera Agua VO Clasificade | ocon Vegetacidn Pradera Agua AV Clasificado | ooon Vegetacién
Agricola - 0,0 0,4 1,8 1,7 0,9 4,0 0,0 0,0 0,1 0,3 1,0 5,0
Pradera
Agua 0,3 0,0 0,3 0,5 0,4 0,8 0,2 0,0 0,0 0,3 0,1 0.3
< @
@ o
@ | Native 11 1,0 0,0 5,2 6,6 6,2 1= 1,5 0,1 0,0 10,9 3,3 3.3
4 No 4
= e 0,0 0,0 0,5 0,0 0,2 0,2 = 0,2 0,2 0,1 0,0 0,6 0,7
S |Clasificade S
Plantacién 0,7 0,6 13,0 5,5 0,0 31 1,6 0,0 2,5 2,9 0,0 6,9
Sin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vegetacion
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5.3 Geocronologia radioisotépica (Plomo 210Pb)

Se enviaron aproximadamente 0,5 g de sedimento liofilizado, a una resolucién de 0,5
cm en profundidad, de un total de 183 muestras, al Departamento de Geologia y Ciencias
Planetarias de la Universidad de Pittsburgh. A pesar de hacer varios intentos con una mayor
duracion del scanning en las mediciones, la actividad de plomo fue muy baja y se decidio
juntar las muestras superficiales a una resoluciéon de 1 cm. Desafortunadamente, los
resultados de estos andlisis aun no estaran disponibles para el término de la tesis. Por lo
tanto, se establecié una cronologia en los sedimentos asumiendo una tasa de
sedimentacidn constante de 0,32 cm afio, la cual fue calculada de la datacién con 4C
publicada en Stefer et al., (2010). Se considerd el valor de carbono radioactivo de los sitios

SLO12 y SL10 (ver figura 11).

I(a\ N AW wiw. | TEW AMS '( ages of the Lanalhue master core {LA-KLO13). @
=/ N
Orig. Corenr. Comp. 'C AMS Calibrated age laboratory Dated material
A « | depth (LA-) depth age (years) (yrcal. BP) number
4] (m) (mcd)
063 SL012 0.63 210+25 198 emmm  KIA31962  Plant fragments
; 1 067 SLO10 0.70 215+25 204 ommmm  KIA31957  Degr. leaves
bo | 133 SLO10 142 1040+ 30 888 KIA31960 Plant fragments
5] 183 sLo12 217 1750+30 1606 KIA31963  Degr. leaves
259 KLO13 288 3915+25 4297 KIA31964 Bulk sediments
| -,» 460 KLO13 476 3555+30 3779 KIA29621  Plant leaf
51 580 KLO13 596 3855431 4192 KIA31965 Plant fragments
— \ 727  KLO13 743 417530 4751 KIA29622 Wood fragments
B 8.71 KLO13 885 5860+35 6593 KIA29642  Shell fragments
. %] 939 K3 953 6150+£35 6972 KIA31966  Bulk sediments
[Jeverpodeages %] 1068 KLO13 1082 7240+35 7662 KIA29623  Bivalve shell
t 1 1219 KLO13 1233 7280+35 8053 KIA29624 Wood fragments
O N S 1229 KLO13 1243 7790+40 8186 KIA29625 Bivalve shell
0 1.5 3 6 9 12

Figura 11. Valores de datacion publicados por Stefer et al., (2010). a) Ubicacion de los

nucleos de sedimento y b) valores de datacién.

5.4 Densidad total seca y porcentaje de humedad del nticleo de sedimento

En esta tesis se reportan los resultados de los primeros 60 cm del nucleo de sedimento

lo que temporalmente corresponderia a los ultimos ca. 190 afios. La densidad vario entre
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0,16 y 0,67 g cm3, con una menor densidad en la parte inferior del nicleo entre los 60y 50
cm de profundidad (ver figura 12a). La densidad aumenta hacia la parte superior del nucleo
para permanecer de forma invariable hasta cerca de los 20 cm. De los 20 a los 14 cm
disminuye nuevamente la densidad total, permaneciendo constante hasta la superficie. El
porcentaje de humedad de las muestras (ver figura 12b) varié entre 59,6 y 75,9%,
comportandose de manera similar y opuesta a los valores de densidad, con dos episodios
de mdaxima acumulacién de humedad, el primero entre 60 y 47 cm de profundidad y el

segundo entre 15y 5 cm.

5.5 Resultados de granulometria, n-alcanos, silica litogénica y diatomeas

Se analizaron 24 muestras para granulometria y n-alcanos y 18 muestras para silica
litogénica, las cuales fueron seleccionadas en base a la variacion de la densidad total seca 'y
porcentaje de humedad (ver figura 12a, circulos blancos), con un mayor nimero de

muestras de sedimento reciente (15 cm superiores).

La granulometria (ver figura 12c) exhibid principalmente valores de acumulacién de
particulas de grano medio con valores phi entre 4,9 y 6,8, con una clara disminucién a los
14 cm, alcanzando un minimo a los 10 cm y recuperando valores normales a los 5 cm de
profundidad. Se observé un aumento similar en el tamano de grano a los 48 cm (ver figura

12cy 12d).

El indice de preferencia de carbono (CPI, impar sobre par) (ver figura 12e) de los alcanos
de cadenas largas, fue mayor a 1 en todo el perfil del nicleo, lo cual es caracteristico de
alcanos derivados de ceras epicuticulares en hojas de plantas vasculares terrestres (Eglinton
y Hamilton, 1967; Bouloubassi et al., 2001 y Eglinton y Eglinton, 2008). A lo largo del nucleo,
los valores de CPI fluctuaron entre 1,4 y 8,1, con un incremento maximo (8,1) entre los 50

y 40 cm.
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Los valores de la sumatoria de ceras de hoja (ver figura 12f) fluctud entre 2,3 y 14,6
microgramos por gramo de sedimento seco (ug gss™) con abundancias maximas (13,7 y 14,6
ug gss?) entre los 60 y 40 cm de profundidad, disminuyendo a valores entre 2,3y 8,7 en el

resto del nucleo.

Los valores de silica litogénica (ver figura 12g) variaron entre 23,2 y 61,6%, presentando
los menores valores entre los 60 y 40 cm de profundidad. Los mas altos porcentajes de silica
litogénica (entre 56,6 y 60,6) caracterizaron los 40 y 20 cm de profundidad del nucleo, para

luego disminuir hacia el sedimento superficial.

- - . CagtCagtC
Densidad total % de humedad Media (phi) Proporciones (%) Indice de preferencia [C27+C29*Can] Silica litogénica
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Figura 12. Variaciones de los indices organicos e inorganicos medidos en el nucleo de
sedimento los primeros 60 cm. a) Densidad total seca, b) porcentaje de humedad, c) media
phi, d) proporciones de fango y arena, e) indice de preferencia de carbono, f) sumatoria de

ceras de hoja y g) silica litogénica.
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Los primeros 20 centimetros de profundidad del nucleo de sedimento se muestran en
detalle en la figura 13, los cuales corresponden aproximadamente a los ultimos 60 afios
(1954 al 2016). En ésta figura se agregan las precipitaciones de la estacion Cafiete (1962-
2015) (ver figura 13a), los cambios de uso de suelo obtenidos de las imagenes de satélite
(ver figura 13b) y la abundancia relativa en porcentaje de las diatomeas Fragilaria

cappuccina y Fragilaria sp. (ver figura 13c).

Las precipitaciones no tuvieron grandes variaciones en el tiempo (ver figura 13a),
aunque se pueden ver disminuciones en la acumulacién menores a 1000 mm afio™* para los
afos 1962, 1964, 1989, 1996, 1998, 2012 y 2013. En los cambios de uso de suelo (ver figura
13b), entre el afo 1975, 1990 y el 2000 el bosque nativo no presento disminuciones
importantes. Sin embargo, a partir del afio 2000 existe una disminucidn en su participacion
en la cuenca, que coincidid con un aumento en las plantaciones hacia el presente. El
porcentaje de diatomeas Fragilaria cappuccina y Fragilaria sp. (ver figura 13c),
caracteristico de condiciones eutroficas (Brugam, 1983), fluctué entre 0,2 y 7,04% con un
claro maximo (7,04%) a los 10 cm profundidad. Cerca de los 5 cm de profundidad se produjo
un evento de aumento de la densidad (ver figura 13d), que fue coincidente con una
disminucion del porcentaje de humedad (ver figura 13e). Esta situacién no se repitié en las
otras profundidades, pero si se observd una disminucion en la densidad y un aumento en
el porcentaje de humedad entre los 7 y 14 cm de profundidad, que coincidié con un
aumento en el tamafio de grano (ver figura 13f). Las aproximaciones organicas e inorganicas
(ver figura 13g, 13h y 13i), no mostraron tendencias destacables en estos 20 centimetros

superficiales.
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Figura 13. Variaciones de los indices organicos e inorganicos medidos en el nucleo de
sedimento los primeros 20 cm. a) Precipitaciones estacidn cafiete, b) porcentaje cambio de
usos, c) abundancia genero Fragilaria (Fragilaria cappuccina y Fragilaria sp.), d) densidad
total seca, e) porcentaje de humedad, f) media phi, g) indice de preferencia de carbono, h)

sumatoria de ceras de hoja vy i) silica litogénica.

36



5.6 Analisis de componentes principales para las muestras de sedimento

Las primeras 3 componente principales (PC) explican de forma acumulada un 79,97% de

la varianza de los datos en el nucleo de sedimento (ver tabla VI). La PC1 explica un 45,75%

de la varianza de los datos, con una alta correlacién (> 0,9) positiva con el porcentaje de

arenas y los valores de CPI, y negativa con la concentracion de ceras de hojas. La PC2 explica

un 18,48% de la varianza, con una correlaciéon positiva (> 0,6) para la media phi y el

porcentaje de fango. La PC3 explica un 15,74% de la varianza, con una correlacidn positiva

de la silica litogénica (> 0,8).

Tabla VI. Resultado estadistico de los componentes principales evaluados (se destacan en

gris los valores mayores a 0,6; para la PC1, PC2 y PC3).

Variables PC1 ctr cos2 PC2 ctr cos2 PC3 ctr cos2
Densidad total seca (g cm™) 0,55 8,275 0,303 -0,473 15,158 0,224 -0,066 0,349 0,004
Porcentaje de humedad -0,849 19,711 0,721 0,385 10,015 0,148 0,198 3,106 0,039
Media (phi) -0,103 0,288 0,011 | 0,619 25,898 0,383 -0,495 19,461 0,245
Porcentaje de Fango -0,062 0,105 0,004 @ 0,682 31,472 0465 0,468 17,374 0,219
Porcentaje de Arenas 0,948 24,537 0,898 0,13 1,14 0,017 -0,07 0,387 0,005
CPI 0,924 23,321 0,853 0,324 7,099 0,105 0,078 0,478 0,006
[C27_C29_C31] (ug gss?) -0,924 23,352 0,855 -0,318 6,833 0,101 -0,078 0,48 0,006
Silica litogénica 0,123 0,412 0,015 -0,188 2,385 0,035 | 0,857 58,365 0,735
PCi (i=1,2y 3) Componente principal

Ctr Coordenada del vector

cos2 Contribucidn de la variable al componente principal

Eigenvalues PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCé6 PC7 PC8
Variance 3,660 1,478 1,259 0,875 0,560 0,107 0,060 0,0
% of var. 45,746 18,480 15,744 10,935 7,006 1,335 0,751 0,004
Cumulative % of var. 45,746 64,226 79,970 90,904 97,910 99,245 99,996 100,0

De forma grafica, en la figura 14a se ha presentado un Biplot del PC1 vs PC2, donde se

observaron las magnitudes y direcciones de las variables evaluadas. Para el nucleo de
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sedimento, el porcentaje de arenas, el CPl y la silica litogénica estaban en el mismo

cuadrante, lo cual demostrd que estas variables estaban relacionadas en su aumento o

disminucion. La figura 14b mostro que la variacién de los scores del PC1 en relacién a la

profundidad habian presentado un comportamiento de similares caracteristicas a la media

phi, lo cual estaba relacionado también a la intrusion de arenas dentro del nucleo de

sedimento y a los dos episodios de cambios que se identificaron (60 — 50 y 20 — 5 cm de

profundidad).

PCA2 (18,48%)
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Figura 14. a) Grafico de correlacion Biplot, para el PC1 vs PC2 y b) scores del PC1 vs la

profundidad.
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VI. Discusion

Los registros pluviométricos de las estaciones cercanas al lago Lanalhue (ver figura 5),
revelaron que las precipitaciones no se han incrementado o disminuido en los ultimos 55
afios, dada la linea de tendencia y el estadistico de Mann Kendall que fueron estimados
para los registros de lluvia completos de la estacion de Canete. Este hecho fue similar al
expresado por Parra et al., (2003), que concluyo que las precipitaciones no han tenido una
tendencia a aumentar o disminuir durante los ultimos 50 afios en los lagos Nahuelbutanos.
Sin embargo, al considerar los Ultimos 25 anos de las estaciones de Cariete y Contulmo (ver
figura 6), si se observd una disminucién en la precipitacion anual (valores estadisticos de
Kendall's tau de -0,188 y -0,238 respectivamente), coherente con lo reportado por Garreaud
(2011) considerando la precipitacion a meso escala en zonas del centro-sur de Chile en las
ultimas décadas. En referencia a la maxima precipitacion anual registrada por la estacion
Contulmo de 2.125 mm afio™ en 1997, este valor estd por debajo a lo descrito por Ortiz y
Arrey (2007), quien menciono que la zona podria recibir hasta 2.300 mm afio™, incremento

en precipitacién atribuido a la fase cdlida de un evento El Nifio (Contreras et al., 2007).

Los registros batimétricos de la zona de interés al haber sido comparada con la
batimetria publicada por Stefer et al., (2010) (ver figura 8), tuvieron un cierto nivel de
concordancia, en donde las profundidades levantadas con la ecosonda GARMIN modelo
ECHOmap 74 SV variaron entre 5 y 20 metros de profundidad, versus los 7 y 18 m
registrados en la publicacion de este autor, para la zona de extraccion del nucleo de
sedimento. Las leves diferencias registradas entre estas batimetrias, pudieron deberse
entre otras cosas al nivel de resolucion utilizado en la batimetria (menor resolucion en
Stefer et al., 2010 para el punto de interés), época del levantamiento de la informacion
(noviembre 2005 vs junio 2016), y finalmente a una acumulacién de sedimentos en el lecho
gue pudieron modificar la profundidad o a la modificacidn del fondo del lago por efecto del

terremoto del 27 febrero de 2010 (Barrientos, 2010). Lamentablemente, no se pudo
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comparar la batimetria levantada con la publicada por Parra et al., (2003), debido a la baja

calidad de las imagenes que estaban disponibles en el archivo en linea.

Los registros de la sonda multiparametro CTD indicaron que la columna de agua no
presenta grandes cambios en los parametros medidos (ver tabla Il), lo que indicaria
condiciones de mezcla durante el muestreo. Estos registros fisicos y quimicos medidos en

el lago, son cercanos a los reportados por Parra et al., (2003) para la temperatura y pH.

Las comparaciones de las imagenes Landsat de 1990 y 2009, con las del catastro de
CONAF de 1994 y 2008 (ver figuras 9 y 10), generaron algunas dudas en la calidad de la
clasificacion efectuada, dado que existieron diferencias del orden de 44 y 35%
respectivamente. Como una posible explicacion a las diferencias encontradas, se tiene el
hecho de que entre la imagen Landsat 1990 y el catastro 1994 existen 4 anos de diferencia
y posiblemente se efectuaron cambios en el estrato vegetacional que refleja la cobertura
de CONAF. Sin embargo, el 13% de diferencia entre Nativo — Plantacidon, mas bien pudo
corresponder a una débil firma espectral usada en la clasificacion de laimagen Landsat 1990
(valor de Jeffries-Matusita de 1,56 y valor de Transformed Divergence de 1,93). Para el caso
de laimagen Landsat 2009 y la del catastro 2008, las diferencias registradas fueron menores
y las mayores discrepancias se produjeron entre Nativo - No clasificado (10,9%) y Plantacién
- Sin Vegetacion (6,9%). Este ultimo porcentaje de diferencia se pudo deber a que dentro
del catastro vegetacional, las dreas cosechadas recientemente son consideradas como

Plantaciones, lo cual para la imagen Landsat corresponde a una clase sin vegetacion.

Habiendo considerado la validacion cruzada que se realizé con la informacion oficial de
CONAF, y en referencia a los cambios de uso que se estimaron para la zona (ver figura 9);
desde el afio 1990 hasta el 2009, se aprecid un incremento en las plantaciones forestales
(28 a 46%, segun imagen Landsat y 43 a 47% segun catastro vegetacional respectivamente),

ocupando zonas que anteriormente fueron vegetacién nativa. Esta situacion fue similar a la
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descrita por Parra et al., (2003) en la laguna Chica. El hecho de que plantaciones forestales
reemplazaran terrenos de vegetacion nativa, también ha sido documentado por Aguayo et
al., (2009), quien en su estudio de cambio de uso determino que la mayoria de los cambios,
ocurrieron sobre zonas que anteriormente fueron matorrales, bosque nativo y zonas
agricolas degradadas. El incremento de las plantaciones forestales en la cuenca del lago
Lanalhue, pudo deberse a los subsidios entregados por el estado (Cisterna et al. 1999;
CONAF et al., 1999 y Sanhueza y Azocar, 2000), lo que promovié un modelo de negocio
basado en bosques de rapido crecimiento, que permiten la generacion de madera aserrada
0 materia prima para la celulosa, en desmedro de la vegetacion natural que solo ofrecia

como producto lefa.

Para la cobertura nativa desde 1975 hasta 2009, se apreciaron aumentos y
disminuciones en su porcentaje de participacion dentro de la cuenca, destacandose que
entre 1975 y 1990 la vegetacion nativa aumento su participacion dentro de la cuenca (7%
de incremento), teniéndose como explicacion que terrenos degradados que fueron
clasificados como sin vegetacion, fueron repoblados por el bosque nativo circindate. Smith-
Ramirez et al., (2015), entrega un resumen de las experiencias de restauracién y
recuperaciéon del bosque nativo y Catalan et al., (2006), explican en su libro los medios por
los cuales se produce una restauracién natural. La explicacion de la disminucion del bosque
nativo dentro de la cuenca (1990 al 2009), si se considera como referencia la clasificacion
de la imagen Landsat, pudo corresponder a bosques degradados que se clasificaron como
sin vegetacion y por el contrario, el catastro vegetacional de CONAF muestra que el
porcentaje de participacién del bosque nativo entre 1994 al 2008 no ha sufrido cambios y
las diferencias que se producen con las imagenes Landsat, son mas bien de origen

interpretativo en la clasificacion realizada.

Los resultados del nucleo de sedimento sugieren cambios importantes en la

acumulacién del sedimento entre 60 y 50 cm, y 20y 5 cm (ver figura 12). La menor densidad
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entre 60 y 50 cm se relaciona con un aumento en el porcentaje de humedad en los
sedimentos, sin cambios claros en la granulometria. En cambio, los valores de densidad a
20y 5 cm, y porcentaje de humedad y granulometria indican una menor densidad asociado
a la presencia de arenas que favorecieron la acumulacion de agua (12a, 12b, 12cy 12d). La
disminucion en unidades phi en el registro sedimentario fue interpretado como intrusion
de particulas de mayor tamano como indicador de erosion (ver figura 12d). Chirinos et al.,
(2005), obtuvo resultados similares en su estudio sobre la Laguna Chica, donde el fango fue
predominante en la estructura de los sedimentos del nucleo, pero el tamafio particulas (8 y
12 phi) fue mayor al encontrado en Lanalhue. Por lo tanto, bajos valores de densidad y
mayor humedad entre 60 y 50 cm, requieren de otras explicaciones como cambios de

productividad en el lago.

En lo que respecta a los indicadores de aporte terrigeno organico e inorgdnico. La
abundancia de n-alcanos fue mayor entre los 60 y 50 cm los cual puede ser interpretado
como un mayor aporte de plantas terrestres (12e) en el sitio del estudio (Wright y Cannon,
2001 y Diefendorf y Freimuth, 2016). Sin embargo, el cambio abrupto a menores
concentraciones de n-alcanos hacia los sedimentos mas recientes, sugiere también la
posibilidad de registrar un cambio de vegetacion. Una alta acumulacién de ceras de hojas
entre los 60 y 50 cm (ver figura 12f), puede haber estado asociada a una vegetacién que
produce altas concentraciones de ceras de hojas, como por ejemplo las angiospermas o a
condiciones ambientales que favorecen un mayor arrastre de material al cuerpo de agua,
por ejemplo, mayor escorrentia, vientos y pendientes (Diefendorf et al., 2011 y Tipple y
Pagani, 2013). Otra posibilidad de explicar el cambio de abundancia de ceras de hojas surge
con los datos de silica litogénica, ya que ésta aumenta al disminuir las ceras de hojas,
pudiendo diluir el aporte de ceras en el sedimento (ver figura 12g). Estos valores de silica
fueron menores a los reportados por Bertrand et al., (2014), quien en el norte de la
Patagonia registro valores entre 83 y 85% de silica litogénica a lo largo de un nucleo de

sedimento de 2 m recuperado al interior de un fiordo.
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Valores bajos de CPI y concentracion de n-alcanos entre los 40 y 15 cm de profundidad
fortalecen la idea de un cambio en la vegetacidn dominante anteriormente sugerido, ya que
praderas o cultivos agricolas producen un bajo aporte de n-alcanos (Diefendorf y Freimuth,
2016). Cabe destacarse que los valores de CPI > 1 registrados en el lago Lanalhue son
comparables a los resultados obtenidos por Sepulveda et al., (2011) sobre sedimentos
superficiales en los fiordos de la Patagonia de Chile, sistemas semi-cerrados y estuarinos,

donde para 14 estaciones de muestreo el indice CPI de ceras de hojas varié entre 3 y 4,2.

Segun la datacidn asignada, este periodo corresponde a los afios 1890 y 1960 en donde
la zona al sur del rio Biobio se constituyd en un proveedor de cereales, ganado y madera
para las ciudades de la zona central (Bengoa, 1990y Flores, 2012) (ver figura 15). Otro factor
complementario al cambio de vegetacidn, son los incendios ya que el fuego produce un
impacto en el patrén de distribucidn de los n-alcanos, reduciendo su CPI y su abundancia
(Gonzélez-Pérez et al., 2008 y Wiesenberg et al., 2009). Registros histéricos recopilados por
CONAF & Castro (1995), describieron que él fuego fue utilizado como método de roce, para

la habilitacion de terrenos agricolas a finales del siglo XIX y principios del siglo XX.

Figura 15. a) Fotografia desde la orilla del lago Lanalhue en 1940 y b) fotografia desde la

orilla en tiempos actuales. Fuente: Gerstmann, 1940.
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Para la parte superior del nucleo, desde 0 a 20 cm de profundidad (ver figura 13), esta
ultima parte del nucleo reflejaria los cambios en el aporte terrigeno que ha recibido el lago
Lanalhue en los ultimos 60 afios aproximadamente. Acorde a esto Ultimo, el lago ha recibido
dos importantes aportes de material terrigeno a los 0,5 y 5 cm de profundidad
aproximadamente, segun el analisis de silica litogénica (ver figura 13i), pero que no
significaron un importante incremento en los n-alcanos medidos para las mismas
profundidades (ver figura 13g y 13h). Uno de los motivos que explicaria este bajo valor en
los n-alcanos tiene que ver con la vegetacion dominante que presenté la cuenca del
Lanalhue para ese periodo de tiempo, y que acorde a las clasificaciones de las imagenes
Landsat (1990, 2000 y 2009) y a las del catastro vegetacional de CONAF (1994 y 2008), el
uso de suelo correspondia mayoritariamente a plantaciones forestales (Pinus radiata
predominantemente) las cuales generan una baja proporcién de n-alcanos por ser

gimnospermas (Diefendorf et al., 2015 y Diefendorf y Freimuth, 2016).

En referencia a la variacion de la silica, las areas sin vegetacion representada por las
zonas cosechadas, las habilitaciones de camino y los incendios, son fuentes de origen de
suelo mineral y de silica, ya que al estar sin proteccién son propensos a una mayor erosion,
por efecto del viento y la lluvia. Por ejemplo, la disminucion de la silica a la profundidad de
3 ¢cm con un valor de 23% (ver figura 13i), podria deberse a un minimo en las actividades
gue dejan el suelo descubierto o a bajos montos de precipitaciéon que reducen la escorrentia

superficial (ver figura 13a).

La prevalencia y abundancia de las diatomeas de Fragilaria cappuccina y Fragilaria sp.
a lo largo del nucleo de sedimento indican que en el ambiente en el cual se generaron
predomind un habitat mesotroéfico-oligotréfico (mesotréficos son ambientes con un nivel
intermedio de productividad y oligotréficos son ambientes de poca productividad primaria,
dado un bajo contenido de nutrientes). En relaciéon a lo anterior, varios autores han

sefialado la importancia que tendria el pH de las aguas en determinar la distribucion y
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composicion de las especies de diatomeas en los sistemas naturales (Van Dam et al., 1994
y DeNicola 2000). Los cambios en abundancia de Fragilaria cappuccina y Fragilaria sp. a lo
largo del nucleo de sedimento, puede deberse a un mayor o menor aporte de nutrientes o
también a que el género se adaptaron mas rapidamente a los cambios en la calidad del
agua. Segun Enache y Prairie (2000), los cambios observados en las asociaciones de
diatomeas podrian estar relacionados con el aumento de nutrientes, principalmente de
fosforo (P). Por lo tanto, las altas abundancias de hasta 6 veces mas especimenes en el
estrato de 10 cm (ver figura 13c), puede ser interpretado como un aumento del estado
tréfico o alteracidon de la calidad de agua como consecuencia del aumento en la erosién
debido al cambio en el uso de suelo. Sin embargo, también este hecho podria ser
interpretado por homogenizacién de los primeros centimetros del registro sedimentario

(e.g. movimiento telurico).

El analisis multivariado de componentes principales estimo que tres componentes
explicaban un 79,97% de la varianza acumulada de los datos (ver tabla VI). Estos resultados
identifican al porcentaje de arena, CPl y a la sumatoria de las ceras de hoja, explicando casi
un 45,75% de la variacion de los datos que atribuimos como indicadores de erosion. Esto
indica que éstas propiedades granulométricas y biogeoquimicas del nucleo de sedimentos
en estudio son controladas mayoritariamente por cambios en el aporte terrigeno. Por lo
tanto, estas propiedades deberian haber sido consideradas en los analisis de laboratorio
con una mayor resolucion, de manera de mejorar la interpretacion de los resultados. De
forma complementaria, la media phi y el porcentaje de fango explican un 18,48%, siendo
estas propiedades granulométricas las que deberian ser consideradas en segundo lugar con
una mayor resolucion de analisis en los datos. La figura 14b, en donde se mostro la variacion
de los scores del PC1 vs la profundidad, revelo que los dos episodios de cambios descritos
para el nucleo de sedimento se ven cercanamente reflejados en el comportamiento de los

scores de la componente principal 1, que explicaba un 45,75% de la varianza de los datos.
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VII.

Conclusiones — Recomendaciones

El lago Lanalhue presenta un importante aporte terrigeno a sus sedimentos que se ha
mantenido en el tiempo, que puede ser confirmado con indicadores organicos e
inorganicos del nucleo de sedimento analizado en este estudio, e.g. indice de preferencia
de carbono (CPI) fue siempre mayor a uno y sus valores de silica litogénica fueron

mayores a 20%.

Se identifican 2 intervalos en el ndcleo de sedimento analizado 60 -50cmy 20-5 cm de
profundidad del nucleo de sedimento, donde hubo cambios importantes en la
acumulacién y tipo de sedimento, donde los valores de densidad, porcentaje de
humedad y granulometria indicaron una menor densidad asociado a la presencia de
arenas, las que favorecieron la acumulacién de agua. Estos periodos de acumulacién

temporalmente estan entre los anos 1829 — 1861 y 1954 — 1998.

La cuenca del lago Lanalhue ha presentado diferentes cambios en el tipo de uso, con la
vegetacion nativa ocupando alrededor de un 24% en el afio 1975 y un 17 % en el afio
2009. Reduccién asociada a un incremento en las plantaciones, que para el afio 1975

correspondid a un 28% y aumentando hasta un 46% en el afio 2009.

Cambios en el tipo de vegetacion predominante al interior de la cuenca del lago
Lanalhue, e.g. de angiospermas a gimnospermas, pudo haber determinado la cantidad
de n-alcanos presentes en el nucleo de sedimento y al mismo tiempo la magnitud del
CPl. Las condiciones ambientales del area de estudio como la urbanizacién y las
plantaciones son otro factor importante que puede haber afectado la abundancia de n-
alcanos (y diatomeas). Por ejemplo, un aumento de escorrentia debido a cambios en el
uso de suelo podria haber incrementado el aporte de la silica litogénica diluyendo el

registro de alcanos.
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Para estudios futuros, una de las cosas pendientes es obtener la cronologia del nicleo
en base a sus propias muestras, lo que ayudaria a mejorar la interpretacion de los
resultados y a redirigir la cantidad de analisis de n—alcanos y silica litogénica en los

horizontes no evaluados.
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