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RESUMEN

La actividad forestal, representada en plantaciones de especies exoticas y usos de suelo intensivos,
comprende una de las principales coberturas de suelo en la zona centro sur de Chile, abarcando
~1.9 Mha, en parte debido al reemplazo de ecosistemas boscosos nativos. A pesar de su extensa
superficie, el conocimiento sobre sus impactos en el funcionamiento hidrico de las cuencas v,
puntualmente, en la composicion geoquimica de sus aguas superficiales, es limitado.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la influencia del uso de suelo y coberturas forestales
exoéticas en la composicion geoquimica e isotopica de las aguas superficiales que drenan rocas
graniticas en sistemas de cuencas boscosas pequefias, durante la estacion humeda.

Los datos fueron obtenidos a partir de tres subcuencas de estudio en tributarios de similar orden,
pendientes y litologia, y contrastantes en el uso/cobertura de suelo, con predominio de bosque
nativo (cuenca sur, CS), plantaciones forestales (cuenca oeste, CO) e intermedio entre ambas
(cuenca norte, CN). En total, se obtuvieron 15 muestras para hidrogeoquimica (5 por cuenca) y 11
datos isotopicos (5 CO, 5 CN, 1 CS). Ademas, cada drenaje se asocié con su distribucion de
uso/cobertura de suelo mediante el indice de Intervencidn (il), una relacién entre la cobertura de
bosques (nativos y mixtos) y el resto de los usos/coberturas definidos (plantacion exotica, exoticas
asilvestradas, matorral-pradera, sin cobertura).

El anlisis por cuenca revela un enriquecimiento promedio de NOs™ y Mg?*, y un empobrecimiento
en Ca?* para la cuenca CO en comparacién con CN y CS. El anélisis cuantitativo refuerza estos
hallazgos, mostrando relaciones significativas entre un mayor il y valores mas altos de
conductividad eléctrica, NOs", Mg?*, K* y con menor significancia Na*. Por otro lado, los iones
HCOs", Ca?* y SiO. presentan tendencias diferenciadas segin el drea drenada: en sitios con areas
reducidas (<100 ha), sus concentraciones aumentan con un mayor il, mientras que en sitios con
areas extensas (>100 ha), la tendencia es inversa. El analisis isotopico de 6'®*0 y 6°H muestra
composiciones enriquecidas en la cuenca CO, y correlaciones positivas respecto a il.
Espacialmente, los valores maximos de 6'*0 y 0°H se asocian a actividades recientes de cosecha y
tala rasa.

Los resultados sugieren que los usos de suelo forestales afectan la composicion geoquimica e
isotopica mediante una modificacion de sus patrones hidroldgicos, potenciando los flujos
superficiales, y limitando el aporte de aguas subterraneas interrumpiendo procesos de infiltracién
y recarga, lo que es coherente con estudios previos en la materia. Futuras investigaciones debieran
expandir la caracterizacion hacia otros reservorios como las precipitaciones y aguas del subsuelo
para confirmar estos resultados.



1. INTRODUCCION

En una cuenca hidroldgica, son multiples las interacciones entre esferas (ej. atmdsfera, hidrosfera,
litosfera) y las conexiones entre procesos (fisicos, quimicos, bioldgicos, bio-geoquimicos) que
modelan y modulan la composicién quimica e isotopica del agua que fluye por la superficie y sub-
superficie (Li et al., 2021). Qué caminos recorrio el agua, cuanto fue su tiempo de estadia, con qué
materiales y/u organismos interactu6 en su paso, son todos aspectos que determinaran su huella
geoquimica e isotdpica en un tiempo y espacio determinado (Church, 1997; Floury et al., 2024; Li
et al., 2024). Asi, para comprender el funcionamiento de una cuenca y los efectos derivados de
posibles perturbaciones, es necesario aprender a leer estas sefiales geoquimicas del agua superficial
y los procesos entrelineas que las originan.

Uno de los principales factores que afecta el funcionamiento hidrico de las cuencas es la actividad
humana, expresada en los cambios de cobertura y uso de suelo (CCUS). Esto es particularmente
sensible en cuencas boscosas pequefias (<10 km?; Vlah et al., 2023), donde las funciones de
regulacion y provision hidrica que cumplen los distintos tipos de bosques (ej. bosque templado)
tienen una especial valoracion ecoldgica y social (Hassan et al., 2005; Lara et al., 2009; Ledn-
Mufioz et al., 2017). Parte de su importancia radica en su comportamiento “tipo esponja”, ya que
aumentan la capacidad de infiltracion de los suelos y permiten retener en ellos mayor humedad
(Pefia-Arancibia et al., 2019). A pesar de lo anterior, la deforestacion y degradacion de los bosques
contina como un problema global, continental y nacional (FAO, 2022; Jones et al., 2017; Salas
etal., 2016), siendo amenazados por la expansion de sistemas productivos y usos de suelo
intensivos como la actividad agricola, ganadera o forestal (Foley et al., 2005; Lambin & Geist,
2006).

El impacto del modelo forestal en las cuencas de la cordillera de la Costa (centro-sur de Chile) ha
sido histéricamente sometido a cambios de usos de suelo alrededor de zonas pobladas (Armesto
etal., 2010; Lara et al., 2012). En los tltimos 50 afios la expansién a gran escala de la actividad
forestal (ej. Miranda et al., 2015), concentrada en las regiones entre Maule y Biobio (Echeverria
et al., 2019; Heilmayr et al., 2016), ha implicado la generalizacion de monocultivos con especies
exoticas de rapido crecimiento (principalmente Pinus radiata D. Don y Eucalyptus spp.),
acompafiado de un manejo intensivo de suelo caracterizado por alta densidad de cultivos, uso de



pesticidas/herbicidas, aceleradas tasas de rotacion de los rodales (11-14 y 18-22 afios para eucalipto
y pino, respectivamente), apertura de caminos, transito de maquinaria pesada y tala rasa de miles
de hectareas anuales (Altamirano et al., 2020; Fréne & Nufiez-Avila, 2010). Esto Gltimo ha
desembocado en la degradacién y sustitucion de miles de hectareas de ecosistemas boscosos. Sélo
en términos de sustitucién de bosque nativo, investigaciones recientes estiman este impacto en
torno a las 200.000 — 260.000 ha desde 1980 hasta la fecha. (Heilmayr et al., 2020; Salas et al.,
2016).

En este contexto diversos estudios han dado a conocer el efecto de las plantaciones forestales y su
manejo en los procesos hidricos, erosivos y de transporte de nutrientes en cuencas pequefias.
(Balocchi et al., 2023; Barrientos & Iroumé, 2018; Y. Castillo & Oyarzin, 2023; Gayoso &
Iroumé, 1991; Iroumé et al., 2021; Lara et al., 2009; Martinez-Retureta et al., 2022; Oyarzun et al.,
2007; Oyarzun et al., 2011). En general, estas experiencias muestran que a mayor cobertura forestal
exotica se genera un menor caudal de escorrentia superficial (Y. Castillo & Oyarzln, 2023), a
excepcion de los periodos inmediatos post-cosecha donde esta aumenta explosivamente, junto con
su poder erosivo (lroumé et al., 2006; Mohr et al., 2013). Ademas, las cuencas de uso forestal
almacenan menos agua en reservorios someros que las cuencas con especies mixtas o nativas (ej.
Barrientos & Iroumé, 2018; Ilroumé etal., 2021), debido a un mayor consumo por
evapotranspiracion (ej. Lara et al., 2009) y a una menor capacidad de infiltracion de los suelos por
compactacion de la capa superior (Gayoso & Iroumé, 1991; Iroumé et al., 2021; Oyarzuin et al.,
2011). La biogeoquimica del agua revela también mayor exportacién de nitrégeno asociado a
plantaciones forestales (Oyarzin et al., 2007). Sin embargo, aspectos como la interaccion entre las
aguas superficiales y el ambiente sub-superficial/subterraneo se consideran aun pobremente
comprendidos (Balocchi etal., 2023). En ese sentido, los iones mayoritarios disueltos y los
isdtopos estables de oxigeno e hidrogeno pueden revelarnos informacién importante acerca de
procesos e interacciones que ocurren en el subsuelo.

La fuente primaria de los iones mayoritarios disueltos en las aguas superficiales (Ca?*, Mg?*, Na*,
K*, HCO3 , SiO; y SO4%) es la meteorizacion quimica del basamento rocoso y/o regolito de la
cuenca (Garrels & MacKenzie, 1967; Meybeck, 2003; Mortatti & Enzweiler, 2019), lo que les
otorga la denominacion de solutos geogénicos (ej. Floury et al., 2024). Su movilizacion en el medio
acuoso dependera tanto de propiedades intrinsecas del basamento derivadas de su mineralogia y



fabrica (ej. reactividad, superficie de exposicion, porosidad) como de las condiciones ambientales
existentes (ej. pH, temperatura, composicion inicial de la solucién acuosa, y su tiempo de reaccion;
Lasaga et al., 1994). Sin embargo, la distribucion en profundidad de los distintos elementos no es
homogénea. El material conocido como regolito (i.e. “todo lo que se halla entre la roca fresca y el
aire fresco”; Scott & Pain, 2009) se compone de manera general por 3 capas: el suelo o pedolito,
caracterizado por la actividad bioldgica; el saprolito, aquella capa friable con remanentes de la
textura original; y el saprock o roca meteorizada, con mayor presencia de fragmentos rocosos (ej.
K. Scott & Pain, 2009; Véazquez et al., 2016). Quimicamente, las capas superficiales del suelo se
encuentran empobrecidas en elementos moviles como Ca, Mg, Nay K, a la vez que se encuentran
enriquecidas en materiales organicos como raices, hojas y microbios (Li et al., 2021; McQueen,
2009). A medida que profundizamos, la presencia de materia organica disminuye y aumentan los
solutos geogenicos, segun los frentes de meteorizacion de los distintos minerales formadores de
roca (ej. Brantley et al., 2017). Estos contrastes pueden imprimir una sefial geoquimica sobre los
flujos superficiales versus flujos mas profundos, que podrian tener su manifestacion final en la

composicion de los esteros, tal como lo esquematiza la Figura 1.1.

También, y no menos importante, pueden existir otros aportes de tipo atmosféricos (Na*, Cl-, Mg?*,
S04?%), biogénicos (principalmente NO3’) y/o antropogénicos (Na*, K*, HCOs", SO4%, Cl-, NO3),
aun cuando estos Ultimos han sido asociados casi exclusivamente a usos de suelo agropecuarios y
urbanos (Bahar et al., 2008; Garcia-Esteves et al., 2007; Hasenmueller et al., 2017; Kaushal et al.,
2017; Mello et al., 2018; Ndbrega et al., 2018; Reimann et al., 2009; Shivoga et al., 2007; Silva
et al., 2012; Stallard, 2011).

Por otro lado, el uso de is6topos estables del agua (?H y 20) es considerado un estandar para
entender el funcionamiento hidrol6gico de cuencas pequefias (ej. Kendall et al., 2014; Kendall &
McDonnell, 1998), y los efectos del cambio de uso de suelo (McGuire & McDonnell, 2008). En
particular, el uso forestal intensivo puede influir en la composicion isotopica de las aguas
superficiales a través de cambios en la hidrologia local (ej. reduccion de infiltracion), aumentos en
la evaporacion debido a mayor exposicion, y/o diferencias en la transpiracion de especies exoticas
respecto a especies nativas.
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Figurall Esquema conceptual sobre la variabilidad composicional de una columna
de regolito granitico en profundidad, asociada a los frentes de meteorizacion
de los principales minerales formadores de roca. El eje t corresponde a la
fraccion meteorizada de cada componente en comparacion con un elemento
inmovil en el protolito (comdnmente Ti o Zr). Asociado, a la derecha de la
columna, los iones correspondientes disponibles para movilizar a través del
flujo sub-superficial. Modificado de Brantley et al., (2017).

La presente investigacion apunta a comprender si cambios en el uso y cobertura de suelo,
particularmente los derivados del reemplazo de bosque nativo secundario por plantaciones exoticas
en la cuenca de Nonguén, pueden traducirse en variaciones medibles en las concentraciones de
solutos geogénicos en el agua (ej. Ca?*, Mg?*, SiO) respecto a especies asociadas al ambiente
superficial organico (ej. NO3’), y en cambios en el contenido isotdpico (?H y 20), que puedan
configurar una huella geoquimica distintiva asociada a la intervencién forestal en las cuencas. Se
estudiara especificamente las aguas que drenen por rocas igneas de composicion granitica, por su
predisposicion a generar regolito como medio poroso (ej. Bazilevskaya et al., 2013).

Hipdtesis similares han sido propuestas por autores en contextos de cambio de uso de suelo (Li
etal., 2021) y cambio climatico (Li et al., 2022, 2024), describiendo sus posibles efectos en la
geoquimica de las aguas superficiales que drenan la cuenca. Por ejemplo, los cultivos agricolas o
los suelos urbanizados son superficies que se caracterizan por una disminucion de la infiltracion,
resultando en flujos mas superficiales y de menor tiempo de estadia. Estas modificaciones pueden
interrumpir el flujo de agua hacia el subsuelo, reduciendo la interaccién con los minerales
meteorizables en profundidad. Asi, estos cambios podrian alterar el flujo de solutos geogénicos,
desembocando finalmente en una huella geoquimica distintiva. De acuerdo con lo teorizado por Li



et al., (2021) la huella de estos usos estaria caracterizada por un mayor predominio de NO3", en
desmedro de solutos derivados de la meteorizacion de la roca madre, como Ca?* o Si (Figura 1.2.).
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Figura 1.2 Diagramas conceptuales de una cuenca hidroldgica como unidad integradora de
procesos hidrolégicos y biogeoquimicos. a) En rojo, los compuestos asociados a los
ciclos biolégicos (ej. NO3, carbono organico (OC)) disminuyen su abundancia con la
profundidad. En contraste, los elementos geogénicos, representados con Ca y Si,
aumentan su presencia en profundidad con la disponibilidad mineral. En b) esquema
representando el escenario teorizado para una cuenca en contexto de uso de suelo
urbano o agricola. La canalizacion o impermeabilizacion de sus superficies resultara en
una somerizacion de sus flujos, fomentando la interaccion con materiales superficiales
Ambos esquemas extraidos de (Li et al., 2021).

Floury et al., (2024) desarrolla una idea similar, basado en el monitoreo de alta resolucion
(c/40min) de eventos de precipitacion en la cuenca experimental de Orgeval, al noreste de Francia.
Su modelo se basa en la idea de piscinas de solutos (solute pools), un concepto usado para referir
que los distintos solutos inorgénicos se distribuyen de manera heterogénea en la cuenca, tanto en
el plano horizontal como en profundidad. En su trabajo, describe como el NO3 0 K* se concentran
en superficie, asociados a la interaccidn con pesticidas para cultivos y al reciclaje de la hojarasca,
mientras el Ca?* estaria homogéneamente distribuido en el basamento calcéreo, salvo en las capas
superiores del suelo. Por el contrario, el enriquecimiento en SO4* estaria asociado a la presencia
de yeso en las capas inferiores del acuifero. De acuerdo a los autores, dependiendo de cémo el
régimen de lluvias permite conectar cada una de estas piscinas, es la huella geoquimica del agua

superficial que fluye por la cuenca en un momento dado. En sintesis, ambas investigaciones



apuntan a comprender el control de los procesos hidrolégicos en la geoquimica del agua, relevando
la influencia que ejerce el uso de suelo y la interaccion con el sub-suelo en profundidad.

Para evaluar la influencia de un factor ambiental sobre la respuesta geoquimica, una alternativa es
utilizar un disefio de cuencas pareadas. En este tipo de experiencias, se estudia la respuesta de un
sistema frente al cambio de un control, manteniendo el resto de las variables lo méas constante
posible. Por ejemplo, existe literatura comparando cuencas con similares condiciones climaticas,
pero de distinta litologia (ej. Stallard, 2011) y de similar litologia, pero evaluando factores
climaticos en la exportacion de solutos disueltos (ej. Oliva et al., 2003).

Desde la geoquimica, la respuesta del sistema esta representada por cambios en la composicion
quimica del agua (Gozzi et al., 2021), con sus distintas dimensiones medibles: quimica total (ej.
solidos totales disueltos), elementos mayores disueltos, nutrientes, contaminantes, elementos
menores y trazas, composicion isotopica, entre otros. La eleccion del (los) parametro(s) a
monitorear es crucial ya que es de esperar que cada variable de respuesta reaccione distinto a las
modificaciones ambientales.

1.1. HIPOTESIS DE TRABAJO
La siguiente hipotesis de trabajo guia esta investigacion y los estudios especificos que se abordaron
en esta memoria:

La intervencidn de los ecosistemas boscosos naturales por usos de suelo y coberturas forestales
exoticas deja huellas medibles en la composicion geoguimica de las aguas superficiales en cuencas
boscosas pequefias.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de esta Memoria es evaluar la influencia del uso de suelo y coberturas forestales
exoticas en la composicion geoquimica e isotdpica de las aguas superficiales que drenan rocas

graniticas en sistemas de cuencas boscosas pequefias, durante la estacién himeda.



1.2.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de esta Memoria son:

1) Delinear (sub)cuencas pareadas en rocas graniticas con coberturas vegetacionales

contrastantes en el ambito bosque templado nativo — plantacion exaética.

2) Comparar la geoquimica de iones mayoritarios disueltos y la composicién isotopica de las

aguas superficiales que drenan las subcuencas seleccionadas.

3) Discutir origenes de las aguas y procesos de reciclaje de humedad en las subcuencas

seleccionadas.

Los métodos utilizados para el disefio de la experiencia son el analisis de la distribucion espacial
de pendientes, litologia y cobertura/uso de suelo en tributarios de similar orden (Strahler, 1957) en
un sistema de cuenca boscosa. La geoquimica isotopica y disuelta es comparada a partir de
mediciones realizadas en las subcuencas seleccionadas durante la estacién himeda (agosto 2019).
Los datos recolectados fueron analizados mediante herramientas de estadistica tradicional
(descriptiva, coeficiente de determinacién R?, valor-p).

1.3. ;POR QUE LA CUENCA DE NONGUEN?

Se selecciona la cuenca de Nonguén debido a su importancia socio-ecolégica como cuenca
proveedora de agua potable para parte de las ciudades de Concepcién y Penco (ej. Ledn-Mufioz
etal., 2017), ademas de ser parte de la identidad penquista como espacio periurbano de cultura,
esparcimiento y educacion ambiental (CONAF, 2019). En la cabecera del area se encuentran 3055
ha destinadas a conservacion bajo la figura de Parque Nacional, con el objeto de proteger el tltimo
macrofragmento continuo de la formacion vegetacional denominada Bosque Caducifolio de
Concepcidn, actualmente con una distribucion geografica extremadamente restringida. La co-
habitacion en esta cuenca de plantaciones forestales y bosques de conservacion la convierten en un
sitio ideal para estudiar la influencia de estos usos de suelo sobre la geoquimica de las aguas

superficiales.



Sumado a lo anterior, el area de Nonguén se considera un area de biodiversidad y conservacion
abierto al estudio académico. Los antecedentes de la cuenca incluyen informes técnicos (gj.
CONAF, 2019; EULA, 2002), publicaciones académicas (ej. Correa-Araneda & Salazar N, 2014),
desarrollo de tesis de pre y postgrado (ej. Aguilar Gomez, 2024; Bernard, 2023; Contreras, 2022)
y de un articulo de divulgacion (Alvarez et al., 2024), lo que la transforman en un laboratorio para
las ciencias naturales.

El acceso a la cuenca es a través de la via O-690 asfaltada que ingresa al valle de Nonguén hasta
el limite urbano, desde donde se accede al Parque Nacional mediante camino de ripio paralelo al
estero homonimo. La distancia aproximada entre el centro de Concepcidn y el acceso al parque es
de tan s6lo 12 km.
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su importantisimo apoyo y carifio en los momentos més dificiles e inciertos. A Kilian, mi fiel
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2. CARACTERIZACION FISICA DE LA CUENCA DE NONGUEN

2.1. MARCO HIDROCLIMATICO Y MORFOLOGICO

A escala regional, la cuenca de Nonguén (36°51° - 36°54” S) se sitla en la zona de transicion
latitudinal mediterrdneo-templado (35°30° - 39°30” S), que limita un clima calido y seco hacia el
norte y un clima frio y himedo hacia el sur (Christie et al., 2011). En esta zona, en torno al 70%
de las precipitaciones anuales ocurren entre el otofio e invierno australes (marzo — septiembre). El
gradiente de precipitacion es abrupto, aumentando de ~1 000 mm en el norte a ~3 000 mm en el
limite sur (Miller, 1976), a causa del advenimiento cada vez mayor de los vientos humedos del
oeste provenientes del Océano Pacifico (Garreaud et al., 2009).

El clima local de la cuenca es templado céalido con lluvias invernales (Luebert & Pliscoff, 2006 en
CONAF, 2019). Recibe una precipitacion anual media de 1168 mm de acuerdo al modelo
CR2MET, concentrada entre marzo-septiembre, y presenta una temperatura promedio diaria en el
rango de 0-24°C con una media anual en torno a los 13°C (Alvarez-Garreton et al., 2018). Este
clima de transicion templado-mediterraneo determina su asociacion boscosa, dominada por
Nothofagus obliqua “hualle” coexistiendo con especies del bosque escleréfilo mediterraneo
(Cryptocaria alba “peumo”, Persea lingue “lingue”, Lithrea caustica “litre”) y de la selva hUmeda
valdiviana (Nothofagus dombeyi “coihue”, Laurelia sempervirens “laurel”, Gevuina avellana
“avellano”, Laureliopsis philippiana “tepa”, Drymis winteri “canelo”). Esta mixtura indica una alta
disponibilidad de agua en conjunto con condiciones calidas y estacionales de temperatura.

Hidrologicamente, la cuenca es drenada por 6 tributarios principales: El Salto, Lo Rojas,
Manqguimavida, Compuy, Rodolmo y San Francisco (Figura 2.1A). El estero Nonguén nace a partir
de la confluencia entre el estero Compuy y Manquimavida, y desemboca en el rio Andalién. EULA
(2002) describe Nonguen como una cuenca de orden 3 (Strahler, 1957), de mediano tamafio (~53
km?), elongada, de buen drenaje y bajo tiempo de concentracion de las aguas.

Morfologicamente, la cuenca se encuentra inserta en la cordillera de la Costa con una configuracion
predominantemente montafiosa, junto con plataformas graniticas y rellenos aluviales (EULA,
2002). La amplitud altitudinal del area va de 8 a 453 m s.n.m. en una distancia no mayor a 15 km
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(Figura 2.1B), favoreciendo la construccion de pendientes abruptas. La zona alta se caracteriza por
pendientes superiores al 35%, que disminuye hacia los valles urbanizados (>10%).
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Figura 2.1 Caracterizacién general de la cuenca de Nonguén. A) Ubicacion de la
cuenca en la region del Biobio. EI Parque Nacional se ubica en la cabecera.
B) Relieve y distribucion de las principales unidades morfolégicas seguin
EULA (2002). C) Unidades geoldgicas de la cuenca de Nonguén (modificado
de Ramirez, 2004). Se incluye la ubicacion de las canteras estudiadas por
Creixell (2021). D) Distribucién de uso y cobertura de suelo elaborado de
Echeverria (2012) y CONAF (2015).
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2.2. ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y MINERALOGICOS DE LA CUENCA DE
NONGUEN

A la latitud del area de estudio, la cordillera de la Costa estd formada principalmente por el
Basamento Paleozoico, compuesto por rocas metamorficas de bajo p/t (filitas, pizarras, esquistos
y gneisses) de la Serie Oriental (Aguirre etal., 1972), y rocas intrusivas félsicas del Batolito
Costero Sur (Hervé et al., 1987), principalmente monzogranitos de biotita y tonalitas, agrupadas
en la sub-unidad Granitoides de Concepcion (Creixell, 2001). Sobreyace en forma discordante una
cobertura sedimentaria cenozoica, compuesta por rocas continentales eocenas (ej. lutitas y
areniscas grises) de la Formacion Cosmito (Galli & Lemke, 1967) y por dep6sitos no consolidados
cuaternarios de origen fluvial (Figura 2.1C).

Creixell (2001) y mas tarde Lucassen et al., (2004) describen las rocas de la cantera Lonco (Figura
2.1C, cantera 1) y Santa Elisa (Figura 2.1C, cantera 2) identificAndolas como monzogranitos de
biotita y muscovita compuestos por plagioclasa sodica (An8-An26), microclina, cuarzo, biotita,
muscovita y fases accesorias como circén y apatito (Tabla 2.1). La mineralogia secundaria incluye
mica blanca y clorita y presentan una textura porfidica. También se describen tonalitas hacia el
norte de la cuenca, en la cantera Giacaman (Figura 2.1C, cantera 3). A diferencia de los granitos,
los ndcleos de las plagioclasas son calcicos (An84-An88). La mineralogia accesoria incluye apatito,

circon, titanita y turmalina.

Tabla 2.1 Minerales principales de las litologias que conforman el basamento de la
cuenca de Nonguén. En base a la descripcidn petrografica de Creixell

(2001).

Litologia Minerales principales Formula simplificada

Monzogranito y tonalitas  Plagioclasa (Na,Ca)AlLSixOs
Microclina KAISizOg
Cuarzo SiO2
Biotita K(Mg,Fe?*)3[AlSiz010](OH,F),
Muscovita KAI(AlSiz)O10(OH,F),
Circon ZrSiO4

Apatito Cas(PO4)3(0OH,F,Cl)
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Las condiciones climaticas y morfoldgicas de la Cordillera de la Costa han propiciado el desarrollo
de una potente cobertura de regolito (i.e. material meteorizado in situ) en rocas graniticas de Chile
Central (ej. Vazquez et al., 2016). Estas condiciones se han confirmado en Penco y Santa Juana,
distante 15 km al norte y 30 km al sur de Nonguén respectivamente, en trabajos de exploracion
minera en regolito (Aclara Resources, 2024), con potencias que localmente pueden alcanzar hasta
los 60 m (Bustos etal., 2022). A lo largo del perfil, los principales cambios quimicos estan
asociados con la alteracion de minerales primarios (micas y feldespatos) y la formacion de
minerales secundarios (Vazquez et al., 2016).

2.3. EVOLUCION DEL USO Y COBERTURA DE SUELO EN LA CUENCA DE
NONGUEN

El uso/cobertura de suelo ha sido determinado por la historia de intervencién y proteccion que

desde principios del siglo XX influyen sobre la composicién del paisaje tanto en el sector bajo de

la cuenca, o valle de Nonguén, como en el sector alto o Fundo Nonguén.

El Fundo Nonguén surge de un proceso de expropiacion fiscal en 1911, cuyo propdsito fue proteger
las captaciones de agua potable para el sector metropolitano colindante de Concepcion (EULA,
2002). Esta medida posibilit la mantencion y proteccion del bosque nativo del sector alto de la
cuenca, a pesar de la acelerada ocupacién agricola y urbana del valle en la década de 1950 (Urrutia
etal., 2012). Tras una serie de traspasos de propiedad y procesos de movilizacion ciudadana, el
fundo es declarado zona de proteccién ambiental, primero como Reserva Nacional (2010) y luego
bajo la figura de Parque Nacional Nonguén (2021).

La presencia de plantaciones forestales dentro de la cuenca se remonta hace mas de 100 afios
(Echeverria etal., 2021). A mediados de los 90’s se produce la venta y cosecha de estas
plantaciones, junto con la habilitacion de caminos forestales y la reforestacion con especies
exoticas. Esta y otras intervenciones son observables hoy, con la presencia de monocultivos
forestales y bosque mixto (cohabitacion exdtico-nativo) en las zonas medias y bajas, y en menor
medida, dentro de la zona de proteccion del Parque Nacional, aun cuando estas Ultimas no tienen

caracter productivo.
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De acuerdo a la informacion publica proporcionada por CONAF (2015) para la cuenca, y el
levantamiento local realizado por Echeverria et al., (2012) dentro de los limites del actual Parque
Nacional, al momento de esta investigacion (agosto 2019), la zona alta de la cuenca se caracteriza
por un uso de conservacion y predominancia de bosgque nativo, mientras los sectores medios
presentan predominancia de uso forestal expresado en plantaciones exdticas y exoticas
asilvestradas. La zona baja de la cuenca cercana al punto de desagie, en tanto, tiene una fuerte

cobertura de asfalto debido al uso urbano (Figura 2.1D).

2.4. ANTECEDENTES ISOTOPICOS REGIONALES Y LOCALES

A lo largo de Chile continental, la composicion isotdpica de la precipitacion se encuentra en el
rango (-22.8%o, +3.5%0) para 6'80 y (-169%o, +18.4%o) para 6°H. La linea metetrica regional
definida para Chile (Chile-LMWL) en base al registro continuo de 24 afios (1991-2015) de las
estaciones de la red GNIP-CCHEN (La Serena, Santiago, Puerto Montt, Punta Arenas) es descrita
como: §°H=7.66 * &80 +3.42 (r’=0.94, N=684, p<0.001). En Concepcioén, el monitoreo
discontinuado de la estacion GNIP-CCHEN entre los afios 1988 - 1991 (N=19) exhibe valores de
pendiente (4.92) e intercepto (-4.76) comparativamente bajos respecto a las tendencias regionales,
sugiriendo un nimero de muestras insuficiente para establecer una linea metedrica local con esos
datos (Sanchez-Murillo et al., 2018).

A nivel regional, la influencia del Pacifico Sur y la presencia de la Cordillera de los Andes como
barrera orografica controlan la composicion isotépica de las aguas metedricas, resultando en
composiciones enriquecidas en la costa respecto a zonas cordilleranas andinas (Aravena et al.,
1999). A nivel latitudinal, la influencia de la temperatura se refleja en contenidos deprimidos en
las zonas australes respecto a las zonas meridionales (Sdnchez-Murillo et al., 2018). La Figura 2.2
muestra la media anual de 5180 (%o) a nivel continental de acuerdo a Bowen y Revenaugh (2003),
evidenciando tanto el efecto latitudinal como altitudinal controlado por la topografia, distancia al

océano y la temperatura.
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Figura 2.1 Media anual grillada de 880 (%») al sur de los 20°S para Sudamérica de
acuerdo con Bowen y Revenaugh (2003). Los triangulos rojos marcan la
ubicacidn de la red de monitoreo permanente GNIP-IAEA. Figura extraida de
Sanchez-Murillo et al. (2018).

Respecto a las aguas continentales, los datos isotopicos de lagos continentales costeros y andinos
al sur del area de estudio (38°S - 46°S) refuerzan la idea anterior mostrando un fuerte control
longitudinal (i.e. altitudinal), con valores costeros en el rango (-4.5%o, -7.3%o) para 580 y (-28,5%o,
-36%o) para 8°H (W. P. Scott et al., 2021). El contraste con los cuerpos andinos alcanza diferencias
de ~6.5%o (5'80) y ~50%o (6°H) para cuerpos a similar latitud, como entre el lago costero Lanalhue
(8%H =-28.5%o, 880 =-5.7%o; altitud= 335m) y la laguna andina El Barco (§?°H =-75.8%o, 580 =-
12.2%e; altitud=1768m).
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A nivel local, los datos de aguas superficiales derivados del monitoreo estacional en la cuenca de
Nonguén llevado a cabo por Bernard (2023) entre los afios 2018-2019 (N= 108) muestran un rango
de variacion acotado tanto para 8?H (-30.43, -25.24%o; rango 5.19%o) como para 380 (-4.90%o , -
4.14%o; rango 0.75%o) con una media representativa de -27.5%o (1.21%o S.d.) y -4.53%0 (0.16%0
s.d.) para cada una de ellas (Tabla 2.2). Los valores muestran cierta estacionalidad, al estar
levemente enriquecidos al inicio de invierno y primavera, respecto al inicio de verano y otofio. La
linea de tendencia para el conjunto de datos es de 3°H=6.86 * 30 +3.56 (r’=0.92, N=108,
p<0.0001), con una pendiente similar a la que muestran las lineas metedricas GNIP de estaciones
costeras como La Serena (m=6.97) o Puerto Montt (m=6.72).

Tabla 2.2 Resumen general (superior) y por estacion (inferior) de los datos isotopicos (%») de Nonguén, obtenidos
por Bernard (2023) para las aguas superficiales de la cuenca entre los afios 2018-2019.

Isétopo N min max rango media mediana desv. est.
5180 108 -4.90 -4.14 0.75 -4.53 -4.53 0.17
&°H 108 -30.43 -25.24 5.19 -27.50 -27.49 1.21

Estacion

Otofio

5180 27 -4.74 -4.21 0.53 -4.45 -4.42 0.12

&°H 27  -28.58 -25.71 2.88 -26.87 -26.50 0.85
Invierno

5180 27 -4.90 -4.29 0.60 -4.63 -4.64 0.13

&°H 27 -29.94 -25.41 453 -28.12 -28.16 1.03
Primavera

5180 27 -4.87 -4.14 0.73 -4.59 -4.61 0.20

&%H 27  -30.43 -25.24 5.19 -28.03 -28.04 1.35
Verano

5180 27 -4.73 -4.20 0.53 -4.45 -4.47 0.14

&°H 27 -28.93 -25.47 0.53 -26.96 -27.13 1.02
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3. MARCO TEORICO

3.1. DEFINICION DE USO Y COBERTURA DE SUELO

La superficie de la tierra y su cubierta es central en un gran nimero de procesos biofisicos y
biogeoquimicos que ocurren en el ambiente superficial (Mustard et al., 2012; Turner, 2006). Asi,
los conceptos de cobertura de suelo (land cover) y uso de suelo (land use) son utilizados
frecuentemente en el analisis de problemas socio-ecoldgicos.

La cobertura de suelo se define a partir de los atributos (bio)fisicos observables sobre la superficie
terrestre y su sub-suelo inmediato, incluyendo biota, suelo, topografia, aguas superficiales y
estructuras humanas (Lambin & Geist, 2006). Sus categorias incluyen pasto, asfalto, bosque, sitios
eriazos, espejos de agua, entre otras (Fisher et al., 2005). Los cambios de cobertura constituyen el
reemplazo de un tipo de cobertura por otra, como es el caso de la expansion agricola o la
deforestacién. En la mayoria de los casos, estos cambios implican afectaciones en la diversidad
bidtica, calidad de suelo, caudales de escorrentia y tasas de sedimentacion, entre otros atributos
superficiales (Steffen et al. 2004; DeFries et al. 2004c).

Por otro lado, el concepto Uso de Suelo denota el propdésito para el cual un grupo humano utiliza
un territorio y su cobertura (Fisher et al., 2005; Lambin & Geist, 2006). Por ejemplo, parques para
conservacion o tierras de cultivo para la actividad agricola. La definicién incluye el manejo de
suelo (land management), esto es, la forma especifica e intensidad en que los atributos biofisicos
son manipulados. Por ejemplo, un manejo de suelo que involucre fertilizantes y pesticidas se

considera intensivo frente a un cultivo orgénico, etc.

En términos metodoldgicos, la cobertura de suelo es identificable desde sensores remotos o por
observacion directa, mientras el uso de suelo requiere una interpretacion socio-econémica del
contexto (Fisher et al., 2005). Con todo, es posible realizar inferencias a partir de la cobertura y
supuestos previos. De esta manera, por ejemplo, es posible inferir un uso de suelo forestal a partir

de una plantacion de monocultivos en una zona de contexto productiva.

Si bien una plantacion forestal comprende un tipo de cobertura de suelo sensu stricto, es comun
observar en la literatura especializada la denotacion combinada land use/land cover (LULC) o
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cobertura/uso de suelo (CUS), para hacer referencia tanto al tipo de cobertura, como a las
implicancias derivadas de su uso y manejo (ej. Manuschevich et al., 2019).

3.2. PROCESOS DE GENERACION DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN CUENCAS
El desafio de relacionar la composicion geoquimica de las aguas naturales con los procesos de
cambio de uso de suelo demanda un conocimiento previo respecto del funcionamiento hidrolégico
de una cuenca boscosa (forested catchment). En la Figura 3.1 se puede observar un esquema basico
de los procesos involucrados en la generacion de escorrentia superficial (streamflow). El agua
recibida de las precipitaciones puede retornar a la atmdsfera via evapotranspiracion, escurrir como
flujo superficial (overland flow), infiltrarse en el medio poroso (ej. suelo, regolito) y fluir
lateralmente como corriente sub-superficial por la ladera (shallow subsurface flow, interflow,
throughflow; Gannon et al., 2017; McGuire & McDonnell, 2010), o percolar en profundidad y
recargar acuiferos subterraneos regionales (deep subsurface flow, groundwater flow; McGuire &
McDonnell, 2008).

Precipitation
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Figura 0.1 Esquema basico de los procesos involucrados en la generacion de escorrentia
superficial. En cuencas boscosas es comun que predominen los flujos sub-superficiales,
ya sea someros (ej. interflow) o profundos (groundwater flow, baseflow). En el caso de
los flujos someros, su tiempo de estadia es variable, en el rango de horas hasta semanas-
meses-afios. Extraido de Tarboton (2003)

En general, se reconoce que el flujo sub-superficial domina la escorrentia en el caso de las cuencas
boscosas (Chow et al., 1996; McGuire & McDonnell, 2010). Aqui, las caracteristicas propias de
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estos ecosistemas (regeneracion natural, diversidad de especies, edades y estratos, distribucion
irregular) promueven la infiltracion de la precipitacion hacia el subsuelo (Meli et al., 2024;
Oyarzun etal., 2011), el almacenamiento de esta agua en reservorios someros de humedad
(McDonnell et al., 2018; Pefia-Arancibia et al., 2019), y la generacion de flujo sub-superficial que
migra lateralmente a través del medio poroso y termina alimentando la escorrentia superficial
(McGuire & McDonnell, 2010), con tiempos de estadia que varian en el rango de varias semanas
(ej. McGuire & McDonnell, 2010), meses (ej. Jung etal., 2020) e incluso afios (ej. Hale &
McDonnell, 2016).

3.3. IMPACTOS DE LA ACTIVIDAD FORESTAL EN EL FUNCIONAMIENTO
HIDRICO DE LAS CUENCAS
Diversos autores han estudiado y registrado la forma en que el modelo forestal y sus préacticas ha
repercutido en las dindmicas hidricas de las cuencas, alterando sus balances y transferencias de
caudal entre un reservorio y otro (ej. Alvarez-Garreton et al., 2019; Balocchi et al., 2023; Y.
Castillo & Oyarzun, 2023; Stehr et al., 2010). Las especies utilizadas en las plantaciones forestales
consumen mas humedad del suelo que las formaciones nativas (D. A. White et al., 2021), lo que,
junto a la gran densidad en gue son plantados, resulta en una mayor salida de agua desde la cuenca
por evapotranspiracion (Iroumé et al., 2021; Lara et al., 2009). De igual manera, las caracteristicas
intensivas del manejo forestal (ej. talas rasas extensas, apertura de caminos, transito de maquinaria
pesada) provocan la erosion y compactacion de la capa superior del suelo, pérdida de materia
organica y disminucion de la macroporosidad (Gayoso & lroumé, 1991; Malmer & Grip, 1990;
Soto etal., 2019). Esto se traduce, por un lado, en una disminucién de la infiltraciéon, menor
capacidad de almacenamiento y de conductividad hidraulica y por lo tanto menor capacidad de
flujo sub-superficial (ej. Iroumé et al., 2021), junto con un aumento en la generacion de flujo
superficial (Meli et al., 2024) potenciando la erosién y escape de nutrientes durante eventos de
precipitacion intensos (ej. Banfield et al., 2018). Balocchi et al., (2023) en su revision de la
literatura disponible, y abarcando cerca de 75 experiencias en cuencas del centro-sur de Chile,
concluye que la escorrentia aumenta intensamente posterior a las labores de cosecha, y que el
bosque nativo utiliza menos agua y libera menos carga de sedimento a los arroyos que las
plantaciones forestales. En cuencas pequefias, los resultados de monitoreos decadales (2008-2019)
dan cuenta que el efecto combinado del manejo forestal, junto con la sequia prolongada que afecta
el centro-sur de Chile, ha resultado en la reduccién de los reservorios de humedad del sub-suelo,
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aparentemente eliminando el suministro sub-superficial al flujo de escorrentia (Iroumé et al.,
2021). En sintesis, estas modificaciones parecen reducir la denominada “conectividad vertical” en
la cuenca (ej. Floury et al., 2024; Li et al., 2021), resultando en flujos de agua mas superficiales y
con menos tiempo de estadia hacia los drenajes.

3.4. HERRAMIENTAS GEOQUIMICAS Y SU USO EN HIDROLOGIA DE CUENCAS
PEQUENAS

3.4.1. Técnicas isotdpicas aplicadas en hidrologia de cuencas

Los isotopos estables de la molécula de agua (*0 y °H) estan entre los trazadores mas utilizados
para constrefiir los procesos que dan origen a la escorrentia superficial (McGuire & McDonnell,
2008). El agua que ingresa a una cuenca a través de la precipitacion trae consigo una huella
isotopica caracteristica a partir de la cual es posible trazar procesos posteriores. Las lineas
metedricas integran esta huella por lo que son una referencia conveniente de comparacion tanto a
escala global (GMWL) como local (LMWL). Una linea metedrica es una regresion en la forma:

5?H = 8680 +d

Donde d, el intercepto con el eje Y, corresponde al exceso de deuterio (d-excess) cuando m= 8
(Dansgaard, 1964). Respecto a la GMWL (pendiente=8 y d=10), las LMWL pueden desviarse en
funcion al clima local, precipitaciones y geografia particular de cada zona (McGuire & McDonnell,
2008). La comparacion de aguas subterraneas, aguas superficiales y eventos de precipitacion
particulares con el LMWL permite investigar procesos como la interaccion agua-roca, evaporacion,
recarga y mezclas de aguas (Jasechko, 2019).

Al llover, la cuenca recibe un input isotépico (ej. 5*0) que es transportado diferencialmente por
la zona saturada y no saturada hacia la red de drenaje. El resultado de este transporte es una sefial
del drenaje amortiguada (es decir, de menor amplitud y desviacion estandar) y retrasada en el
tiempo respecto a la sefial inicial de la precipitacion, tal como lo ejemplifica la Figura 3.3.




21

Cuenca Hidrografica
(Distribucion compleja de flujos)

//—\‘\
- - - // .', \\ 4
Precipitacion Fd 7% Escorrentia
/ Mool J -\
// S A( K y':
¢ | P
=3 -4 _* S | » .
EN ¥ g =
-8 [ | ¥ 8
O | /’/' =X O
2 12 / . 42 8
o ,// 3 [« A -
-16 J Y/ " -16
T\\ /// O /v

Promedio -9.4%o0

Promedio -9.4%o0 Q\\w :‘/// /

Amplitud 10.1%o NN\ et Amplitud 1.2%o0
Desv. Est. 3.4%o \\\// ~ Desv. Est. 0.6%o
/‘//

Figura 0.2 Diagrama conceptual sobre el comportamiento de las variables isotdpicas en su paso por la cuenca,
tomada de McGuire y McDonell (2008). El resultado del transporte por los diferentes reservorios
superficiales y sub-superficiales de la cuenca es una sefial amortiguada que se refleja en una menor
amplitud y desviacidn estandar, manteniendo similar su promedio.

La mayoria de las aguas superficiales se alimenta de dos componentes principales: (i) una
componente reciente (<~70 dias) que alcanza las corrientes mediante flujo superficial o sub-
superficial somero, y (ii) una componente “mas antigua” relativa al flujo sub-superficial profundo
0 subterraneo (Jasechko, 2019; Kendall et al., 2014). La contribucion relativa de cada fuente
diferird en cada cuenca dependiendo de las caracteristicas fisicas (ej. topografia, tipo de suelo,
vegetacion, profundidad del basamento), climaticas (ej. precipitacion anual y sus variaciones
estacionales, temperatura, evapotranspiracion) y de uso de suelo (ej. represas, canales de irrigacion,
embalses; Kendall et al., 2014). Mediante este principio, es posible atribuir mayor participacion
relativa de uno u otro reservorio mediante su posicion relativa a lo largo de la linea meteérica local
o global. En el caso de las regiones con un clima himedo mediterraneo, donde la mayor parte de
las precipitaciones (i.e. la recarga) ocurre durante la estacion fria, el agua almacenada en el
subsuelo tiende a presentar una composicion isotdpica relativamente empobrecida respecto a la
media de las precipitaciones (Jasechko, 2019; Figura 3.4).
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Fgura 0.3 Ejemplo de escenarios isotopicos en ambientes himedos y frios, que conducen hacia una compaosicion
(8'80) empobrecida de las aguas subterraneas en relacion a la media de la precipitacién. Figura extraida
de la recopilacion realizada por Jasechko (2019).

Otros autores también consideran las desviaciones de 3%H relativas a la linea meteérica local (lc-
excess) como un parametro relevante para constrefiir procesos. La evaporacion de aguas
superficiales bajo condiciones de no-equilibrio (i.e. fraccionamiento cinético) resulta en valores
negativos de lc-excess (Hervé-Fernandez etal., 2016), mientras valores positivos indicarian
procesos de mezcla a partir de varias fuentes, incluyendo fuentes de humedad recientemente

evaporada (Landwehr & Coplen, 2006). Este parametro es calculado para cada muestra como:

Ic —excess = 6°H— ax86180—b

Donde las constantes a y b corresponden a la pendiente y al intercepto de la LMWL,
respectivamente (Landwehr & Coplen, 2006).

3.4.2. Elementos mayores aplicados a hidrologia de cuencas

Para estudios en cuencas pequefias, es comudn usar razones estequiométricas derivadas de las
reacciones de meteorizacion, con el fin de constrefiir el origen de los iones disueltos e inferir los
procesos de interaccion agua-roca involucrados (ej. Méndez Quiroga, 2023). En el caso del estero
Catemu, en la cordillera de la Costa al norte del area de estudio, se han estudiado los procesos de
recarga a partir de las reacciones dadas por la Tabla 3.1.



Tabla 0.1 Razones estequiométricas de reacciones geoquimicas, obtenida de Méndez Quiroga (2023).

Alteracion de plagioclasas

CaHCOZ Na/HCO3 Na/Ca

(Ortoclasa) (Kaolinita)

2NaAlSis0f + 2005 + 3H,0 = ALSL0-(0H), + 2Na® + 45i0, + 2HCO04 11
(Albita) (Kaolinita) ’
2NaCaAl;Sis 0y + 600, + 9H,0 < 3A1L,Si,0:(0H), + 2Nat + 2Cat + 45i0, + 6HCO,~ 1:3 13 11
(Labradorita) (Kaolinita) .
CaAl,Si, 05 + 2C0, + 3H,0 = ALSI,0-(0OH), + Ca®* + 2HCO,™ 1:2
[Anortita) (Kaalinita)
Disolucion de calcita Ca/HCO3
CaCly + H:00; & Ca™? + 2HCOy 1:2
Sericitacion de andesina Na/Ca
3 Na,Cadl,Sig0y +BHT + 4K+ = 4KAL,5i30,,(0H), + 6Na™ + 3Ca®™ 12 5i0, 31
(Andesina) (Sericita)
Alteracion de feldespatos K/HCO3
2KAISiZ0q + 2C05 + 3H,0 = ALSI0:(0H), + 2K* + 45i0, + 2HCO4™ 11

23
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4. METODOS Y MATERIALES

4.1. SELECCION DE SUBCUENCAS

Para la eleccion de sub-cuencas pareadas los criterios utilizados fueron similar litologia (granitica)
y geomorfologia (pendientes) en tributarios principales con contraste en el uso/cobertura de suelo,
en el &ambito bosque nativo — plantacion exdtica. La informacion litoldgica y de uso/cobertura de
suelo fue recopilada de antecedentes previos (Ver Capitulo 2). El analisis de pendientes se realiza
en ArcGIS Pro a partir de modelo TanDEM-X ©DLR2017 proporcionado por la Dra. Violeta

Tolorza.

En el caso de la cobertura de suelo, la informacion de distintas fuentes fue homogeneizada usando
las categorias de Echeverria (2012, Tabla 4.1). Junto a esto, se actualizaron las zonas sin cobertura
incorporando las cosechas forestales post-2015 usando Google Earth.

Tabla 4.1 Categorias de uso y cobertura de suelo utilizadas a partir de Echeverria (2012). Las definiciones de
Bm, Ea y Mp fueron tomadas desde (CONAF, 2015).

Categoria Definicién

Bosque nativo (Bn) Agrupa las coberturas conformadas por especies arboreas nativas, adultas y
renovales.

Plantacién exdtica Cobertura dominada por especies exoticas de uso forestal, adulta o joven.

(Pe) Principalmente Eucalyptus sp. y Pinus sp.

Bosque mixto (Bm) Mezcla de bosque nativo (adulto o secundario) y especies plantadas en
proporciones que fluctdan entre el 33 % y el 66% de cubrimiento.

Exoticas Cobertura predominantemente exotica (>75%) que se ha regenerado en forma

asilvestradas (Ea) natural

Matorral-pradera Agrupa dos situaciones:

(Mp) Matorral: formacion vegetal donde el tipo arbol es menor al 10% y el de arbustos
puede ser entre 10 a mas del 75% y las herbaceas pueden estar entre 0-100%
Praderas: el porcentaje de cobertura del tipo herbaceas supera el 25% y la cobertura
de arboles y arbustos es menor al 25%

Sin cobertura (Sc)  Agrupa principalmente zonas de cosecha forestal reciente, ademéas de tierras
dedicadas a la ganaderia.
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Para analizar la influencia del uso y cobertura de suelo de una forma cuantitativa, estudios previos
han utilizado razones entre categorias o0 grupos de categorias particulares (ej. Yoshihara et al.,
2022). Siguiendo esta logica, se define el indice de Intervencion (il) para cada sitio muestreado

para evaluar el nivel de perturbacion de una (sub)cuenca de estudio, segun la expresion:

Y. intervencion (ha) Pe + Ea+ Sc+ Mp
Y bosques (ha) Bn + Bm

indice de Intervencion (il) =

Donde Bn y Bm son la superficie de bosque nativo y bosque mixto, mientras Pe, Ea, Sc y Mp
corresponden a las superficies de plantaciones exdticas, exdticas asilvestradas, sin cobertura y

matorral-pradera respectivamente.

4.2. TECNICA, MATERIALES DE MUESTREO Y ANALISIS EN LABORATORIO

La medicion de pH, temperatura, conductividad eléctrica (CE) y oxigeno disuelto (DO) se llevo a
cabo en terreno utilizando un equipo portatil Hach HQ40D. Para el muestreo de aguas se utilizaron
botellas de polietileno de alta densidad (HDP) de volumen diferenciado de acuerdo al tipo de
muestra, ademas de recipientes Eppendorf para el caso de is6topos de H y O (Tabla 4.2). El
protocolo de muestreo (Anexo 1) considera (i) la preparacion de recipientes en gabinete, (ii) el
protocolo de obtencion de muestra y (iii) su adecuada conservacion. La obtencion de muestra
considera la ambientacion, filtrado y acidificacion de acuerdo al tipo de muestra. La Tabla 4.2
presenta un resumen con el procedimiento usado para cada variable objetivo. Finalmente, el control
de calidad considera tomar un duplicado de campo para evaluar precision.

Tabla 4.2 Principales etapas de muestreo por tipo de muestra, incluyendo ambientacion, filtracién y acidificacion.

Tipode Volumen N ) Muestreo
Preparamon u observaciones . .
Muestra (ml) Amb. Filt. Acid.
Alcalinidad 250 Lavado 3 veces con agua desionizada Si No No
Aniones 250 Lavado 3 veces con agua desionizada Si Si No
Cationes 125 Lavado 2 veces, enjuague con HCI, y lavado 3 veces. Si Si Si
380y &%H 15 Evitar burbujas de aire al interior del recipiente Si No No

El muestreo se llevo a cabo durante el mes de agosto de 2019 (dias 5, 7, 12, 14, 16 y 30) hacia el
final de la estacién humeda. Estos dias fueron antecedidos por eventos de precipitacion leve, aun

cuando durante el muestreo no ocurrieron precipitaciones.



26

Las muestras de agua fueron analizadas por el Laboratorio de Geoquimica de Fluidos en el
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Carbonatos y bicarbonatos fueron medidos
mediante titulacion automatica (Hanna HI-902C) y determinados aplicando el método de
Giggenbach y Goguel (1989). Las concentraciones de aniones (F-, CI-, Br-, SO4%, NO3’) fueron
determinadas por cromatografia idnica (Thermo Scientific Dionex ICS-2100). Los cationes
mayores (Na*, K*, Ca?*, Mg?*) fueron analizados por espectrometria de absorcién atémica con
Ilama (F-AAS, Perkin Elmer PinAAcle 900F).

Las muestras de agua para isétopos estables de oxigeno e hidrogeno fueron medidas usando un
equipo Picarro L2130-i Isotope por el Laboratorio de Biogeoquimica Isotopica en el Departamento
de Oceanografia de la Universidad de Concepcion. Para informar los resultados se utiliza la
convencion estandar donde 680 y &%H es el ratio relativo al Vienna Standard Mean Ocean Water

(VSMOW), de acuerdo a la expresion:

18 16
8180(%o) = (180/ 160)mu65tm - 1] * 1000
( 0/ O)VSMOW
De forma analoga para el caso del isétopo de hidrdgeno:
2 1
SZH(()/ — ( H/ H)muestra _
00) = > n 1| 1000
( H/ H)VSMOW

Las muestras fueron enviadas a analisis durante los meses de septiembre-octubre 2019,
coincidiendo con el periodo de protestas masivas en Chile y cierre de dependencias universitarias.

4.3. ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA INFORMACION Y CONFECCION DE
BASE DE DATOS

Con el objetivo de dotar de confiabilidad a la informacion obtenida, se establecen procedimientos

de aseguramiento de calidad que permiten identificar la ocurrencia de errores sistematicos y/o

groseros en las dimensiones de precision y exactitud. Asi, se implemento el uso de duplicados de

campo (Appelo y Postma, 2005), el calculo de balance de carga (Freeze and Cherry, 1979; Custodio
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y Llamas, 1982; Hem, 1985; Ball y Nordstrom, 1991; Fritz, 1994; Appelo y Postma, 2005), ademas
del uso de soluciones estandar de laboratorio (Appelo & Postma, 2005) y el método de
conductividad eléctrica de McCleskey et al., (2011, 2012) para el célculo de cada error asociado.
Ademas, se establecieron criterios de exclusion en caso de superar un umbral de admision
determinado.

4.3.1. Uso de duplicados

En este trabajo el par SOy S7 corresponden a la muestra original y duplicados de campo (D1y D2,
respectivamente) obtenidos desde el mismo punto de muestreo. El error basado en los duplicados
(ED) se obtiene para cada analito mediante la expresion:

|D1 — D2|

ED (%) = mx

100

Los criterios de evaluacion para este trabajo se definen como aceptado (%ED<5%), precaucion
(5%<%ED<10%) y fallado (%ED>10%). Los analitos en la categoria fallado no seran
considerados en el analisis posterior.

4.3.2. Balance de carga

En hidroquimica, la metodologia méas extendida para validar resultados analiticos corresponde al
balance de carga (Appelo & Postma, 2005a; Hem, 1985) basado en la electroneutralidad de las
soluciones acuosas. El error basado en el balance (EB) se expresa en forma porcentual a partir de
la expresion:

L(@Z+) - X2
X(Z+) + X(Z-)

Donde (Z+) y (Z-) representan las concentraciones de cationes y aniones, respectivamente, en

EB (%) = 100

meq/L. El error admisible varia en torno al 2-5%, sin embargo, Hem (1985) sefiala que diferencias
mayores al 5% son tolerables al trabajar con aguas muy diluidas con concentraciones sumadas de
cationes y aniones menores a 5 meg/L. Siguiendo este criterio, se utilizan los errores admisibles
contenidos en Custodio y Llamas (1983) de la Tabla 4.3 para generar los criterios de admisibilidad:
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Tabla 4.3 Errores admisibles en el balance segin conductividad eléctrica
extraido de Custodio y Llamas (1983).

Conductividad eléctrica (uS/cm) Error admisible (Ea, %)

50 +30
200 +10
500 +8
>2000 5

Considerando que todas las muestras se encuentran en el rango 50-90 puS/cm, los criterios de
evaluacion para este trabajo se definen como aceptado (EB<10%), precaucion (10%<EB<30%) y
fallado (EB>30%) para cada muestra de agua.

4.3.3. Uso de soluciones estandar

Implica evaluar exactitud a partir de la proximidad de las mediciones a un valor cierto, arrojado
por una soluciéon o muestra estandar (Appelo & Postma, 2005a). Las soluciones de referencia
utilizadas corresponden a estandares internos (cationes mayores), solucion Multi-Anion (aniones
mayores), y estandares varios isotopicos (DEST, HIS, ANTA, HERA). Los valores de referencia
se listan en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4 Valores de referencia de soluciones estandar utilizados en el analisis de elementos mayores de agua.
Estandar Interno Multi-Anion

analito Na* K* Ca* Mg*  SiO; F CI- S04  NO3
unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L
STD control | 1.00 250 10.00 100 2500 | 10.00 10.00 10.00 10.00

El error basado en el estandar (EE) se obtiene para cada analito mediante la expresion:
STDmedido - STDcontrol

EFE (%) = 100
(A)) STDcontrol g

Los criterios de evaluacion para este trabajo se definen como aceptado (EE<10%), y fallado

(EE>10%) para cada estandar medido.

4.3.4. Aplicacion del método de calculo de conductividad eléctrica de McCleskey et al., (2012)
para su uso en la validacion de datos hidroguimicos.

La conductividad eléctrica (CE) es una propiedad del agua usualmente medida al realizar muestreos

geoquimicos. La instrumentacion actual permite mediciones confiables y rapidas tanto en terreno
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como en laboratorio. Debido a su practicidad y usos (ej. monitoreo de calidad de aguas (NWIS,
2011); determinacion de salinidad (Lewis, 1980)), multiples esfuerzos se han realizado en la linea
de estimar la CE de aguas naturales a partir de su composicion quimica (Pawlowicz, 2008; Appelo,
2010; Visconti et al., 2010; McCleskey et al., 2012, entre otros). Lo anterior se basa en el hecho
de cada i6n disuelto contribuye a la CE de la solucion, diferencidndose segln la especie disuelta,
su concentracion y la temperatura de la solucion (McCleskey et al., 2012).

Una de las aplicaciones de estimar la CE, es la posibilidad de evaluar la calidad de los datos
quimicos de aguas a partir de la comparacion con la medicion en campo, en el denominado
imbalance de conductividad (dkos; McCleskey et al., 2012). Complementado con el balance de
carga, el uso de ambos parametros permite reconocer la/s medicidn/es involucradas en posibles

errores, ya sea subestimado, o sobrestimando cationes o aniones, como se observa en la Figura 4.1.

Considerando la importancia en la confiabilidad de los datos, y el costo en tiempo y recursos que
involucra su obtencion, perfeccionar los métodos de QAQC actuales adquiere importancia y
permite dotar de confiabilidad los resultados y discusiones posteriores. El detalle del procedimiento
se puede revisar en McCleskey (2011, 2012). El codigo fuente es descargable desde
http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC_chemtherm/software.htm.

Los criterios de evaluacion para este trabajo se definen como aceptado (8k2s5<10%), precaucion
(10%< 6k25<30%) y fallado (6k25>30%) para cada muestra de agua.


http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC_chemtherm/software.htm
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Figura4.1 Ejemplo de la aplicacion del balance de carga (charge imbalance, Cl) complementado con el
imbalance de conductividad (8k2s). El resultado son 4 cuadrantes definidos por la sobre o subestimacion
de cationes/aniones. Las lineas rojas discontinuas indican los limites aceptables de imbalance (10%) de
acuerdo a los autores. Los puntos negros ploteados corresponden a 1553 muestras de aguas de distintos
reservorios (agua de mar, drenaje &cido, rios de montafia, aguas geotermales) utilizados como ejemplo.
Extraida desde McCleskey (2011).

4.4. CRITERIOS DE FILTRADO Y REEMPLAZQOS EN LA BASE DE DATOS

Para las muestras, la presencia de uno o mas criterios fallados implica el descarte de la misma. Las
muestras con al menos un criterio en precaucion no podran ser incluidas en las estadisticas de
resumen, pero si en los anélisis y discusiones, con la debida sefializacion y transparencia. Las
muestras con todos los criterios aceptados seran consideradas validas. En el caso de las mediciones
isotopicas, la presencia de resultados anomalos (outliers) también puede considerarse como criterio
para desestimar una muestra.



31

En el caso de los analitos (columnas), la presencia de uno o mas criterios fallados implica el
descarte del mismo. Aquellos con al menos un criterio en precaucion si seran incluidos en los
analisis posteriores. En el caso de los valores bld, se incluiran si son mas del 50% del total de datos
validos. En tal caso, se reemplazaran por la mitad del valor de censura (bld/2).

4.5. OTROS PARAMETROS CALCULADOS DERIVADOS DE LA COMPOSICION
Alcalinidad carbonica: también denominado Bicarbonato equivalente (HCOs3 (eq)) €s la medida de
la capacidad de neutralizacion acida de una solucion. Considerando sélo las especies derivadas de
la disolucidn de calcita, el calculo de la alcalinidad carbdnica serad dado por la expresion:

HCO3 (oq) (meq/L) = [HCO3] + 2 + [CO3]

4.6. VALOR-P, COEFICIENTE DE DETERMINACION (R2 E INTERVALOS DE
CONFIANZA.

En andlisis estadistico, el valor-p, el coeficiente de determinacion (R2) y los intervalos de confianza
son herramientas clave para evaluar un modelo de regresion. El valor-p indica la probabilidad de
que los resultados observados ocurran por azar bajo la hipétesis nula. Un valor-p bajo
(generalmente menor a 0.05) sugiere una relacién estadisticamente significativa entre las variables.
El R2 mide la proporcion de la variabilidad total de la variable dependiente que es explicada por
las variables independientes del modelo. Un R2 cercano a 1 implica que el modelo se ajusta bien a
los datos, mientras que un valor cercano a 0 indica un bajo poder explicativo.

Junto con esto, los intervalos de confianza proporcionan un rango estimado en el que
probablemente se encuentra el valor real del parametro, con un nivel de confianza (ej. 95%). Esto
afiade informacion sobre la precision de las estimaciones y permite evaluar la fiabilidad de los
resultados. Un intervalo de confianza estrecho indica mayor precision, mientras que uno amplio
sugiere mayor incertidumbre. Estas métricas combinadas permiten no solo evaluar la significancia
y ajuste del modelo, sino también cuantificar la confianza en las predicciones, mejorando la
robustez de las conclusiones. En este trabajo, el valor-p, R? e intervalos de confianza son calculados
utilizando la libreria scikit-learn en Python version 3.9.
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5. RESULTADOS

5.1. SELECCION DE SUBCUENCAS Y SITIOS DE MUESTREO

La aplicacion de los criterios establecidos (véase Seccion 4.1) revela como comparables las
subcuencas del estero El Salto (cuenca oeste; CO), Rodolmo (cuenca sur; CS) y la cabecera del
estero San Francisco (cuenca norte; CN) (Figura5.1A). El andlisis de pendientes entrega promedios
de 41.4%, 35.5% y 36.4% para CO, CN y CS respectivamente, con distribuciones similares entre
CN y CS, y levemente mayor para CO (Figura 5.1B). Litolégicamente, las tres cuencas drenan
sobre rocas graniticas del basamento (Figura 5.1C). En la distribucion de cobertura de suelo, el
bosque nativo es predominante en CS y CN con 69% y 63%, respectivamente, mientras que las
plantaciones forestales son mayoritarias en CO con un 62% de superficie. En relacién al uso de
suelo, tanto CS y CN se encuentran dentro del area de proteccion del Parque Nacional (uso de
conservacion), mientras que CO se encuentra fuera, y es la Gnica que presenta zonas sin cobertura
a causa de cosechas recientes (uso de produccién, Figura 5.1D). La Tabla 5.1 resume las
caracteristicas de cada subcuenca seleccionada.

Tabla 5.1 Resumen de las caracteristicas principales de las subcuencas seleccionadas.

i Pendiente Altura Uso/cobertura . .
Cuenca Area(ha) ] ) ) ) Litologia
promedio (%) (min-max.) predominante
Oeste Plantaciones exoticas o
425 41.4 23-406 » Granitoides
(CO) /uso de produccion
Norte Bosque nativo / uso o
318 35.5 51-390 N Granitoides
(CN) de conservacion
Sur Bosque nativo / uso o
343 36.4 99-370 Granitoides

(CS) de conservacion
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Figura 5.1 Caracterizacion de subcuencas seleccionadas A) lIdentificacion de subcuencas, nombradas
como oeste, norte y sur. B) Distribucién de pendientes de las subcuencas seleccionadas. Los
histogramas muestran una notable similitud entre la cuenca norte y sur, y parcial con la cuenca
oeste. C) Mapa geoldgico que muestra las subcuencas drenando a los Granitoides de Concepcion

y D) distribucion del uso y cobertura de suelo sefialando los limites del Parque Nacional.
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Entre las cuencas, CN y CS presentaron la mayor dificultad de acceso debido a la densidad de
vegetacion riberefia (Figura 5.2A), contrastando con CO donde las actividades de cosecha reciente
(W1, W4) y ganaderia (WO0) permitieron un facil acceso (Figura 5.2B).

, ; 2 N T

255 SIS

Figura 5.2 Fotografias de sitios de muestreo. A) sitio de muestreo S4, en la cuenca sur. Se aprecia abundante
vegetacion riberefia conformada por matorrales y helechos. B) sitio de muestro W1 en la cuenca oeste,
con evidencia de actividad forestal reciente. Al fondo una plantacién de Eucalyptus sp.

Los puntos muestreados en cada cuenca se describen en la Tabla 5.2 y Figura 5.3, con su
correspondiente &rea drenada, distribucion de uso/cobertura de suelo, y el valor del indice de
Intervencion (il). Los drenajes muestreados presentan lecho aluvial-rocoso y en su mayoria son
permanentes, a excepcion de NO, S1y S2 cuyas dimensiones y area drenada sugieren que se trata
de drenajes intermitentes activos solo durante la estacion himeda. En la mayoria de los sitios se
observo material lefioso interrumpiendo la corriente, con mayor intensidad en CO asociado a las
actividades forestales. En WO y NO se observaron bostas de ganado aledafios a los drenajes. Para
maés detalles, las descripciones de terreno de cada sitio se adjuntan en el Anexo 2. Por otro lado, el
andlisis de la cobertura de suelo muestra que la mayoria de los sitios presenta superficie de
plantaciones exoticas en sus cabeceras (1-78%), a excepcion de NO (Figura 5.3). CO es la unica
cuenca con areas sin cobertura y de matorral-pradera importantes (>10%). El calculo de il revela
que los sitios donde predominan los usos de suelo productivos (il>1) se encuentran
mayoritariamente en CO (4/5 sitios), seguido de CN (2/5) y finalmente CS (1/5). Esta Gltima
presenta el menor rango de il entre 0.4-1.1 (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2 Ubicacidn y descripcion de sitios de muestreo de aguas superficiales. Cada punto define un area drenada correspondiente a una microcuenca con su
propia composicién de uso y cobertura de suelo. La fila sombreada representa el punto de drenaje de la subcuenca general de la figura 5.1 (oeste, norte, sur). En la
tabla Bn = bosque nativo; Pe = plantacion ex6tica; Sc = sin cobertura; Bm = bosque mixto; Ea = exéticas asilvestradas; Mp = matorral pradera; np = no presenta.

Uso/Cobertura de suelo (%)

Punto Este Norte Elev. Tipo d_e Contexto en el sitio de Il\gggigil T(;EO ﬁrreer?a?: indice
(m) (m) (msnm) drenaje muestreo fecal lecho (ha) Bn Pe Sc Bm Ea Mp |

Cuenca oeste

W0 677013 5915647 213.7  permanente Granja/Deforestacion fecal aluvial 68 0 47 2 6 0 45 157
W1 677414 5916246 186.8 permanente Cosecha reciente/Deforestacion lefioso aluvial 27 62 18 19 0 0 1 0.6
W2 677344 5916699 166.2  permanente matorral np aluvial 223 17 51 3 0 21 40
W3 677332 5917314 106.9  permanente matorral lefioso rocoso 329 15 61 2 0 16 49
W4 677956 5918180 33.98  permanente Cosecha reciente/Deforestacion lefioso rocoso 425 18 62 4 1 0 15 43
Cuenca norte

NO 681851 5919192 330.6 intermitente matorral-arboreo fecal aluvial 1 100 0 0 0 O O 0.0
N1 680825 5918208 183.8  permanente matorral-arbdreo lefioso rocoso 87 22 78 0 0 0 O 35
N2 680598 5918260 167.8  permanente matorral-arbéreo lefioso aluvial 318 63 33 0 0 2 2 0.6
N3 680916 5917866 198.6  permanente matorral lefioso aluvial 49 3367 0 0 0 O 2.0
N4 681383 5918671 209.4  permanente matorral lefioso rocoso 61 86 4 0 0 3 7 0.2
Cuenca sur

SO 681490 5915347 222.16 permanente matorral-arbdreo np rocoso 170 48 47 1 0 4 O 11
S1 681519 5915477 250.68 intermitente matorral-arbdreo np aluvial 4 5 1 6 0 34 0 0.7
S2 681942 5915676 253.04 intermitente matorral-arbdreo lefioso aluvial 29 54 42 3 0 0 0.9
S3 680369 5916277 155.82 permanente matorral-arbéreo lefioso rocoso 342 69 25 1 O 0 0.5
S4 680395 5916371 152.1  permanente matorral-arboreo lefioso rocoso 343 69 24 1 O 0 0.4




[ Bosque nativo Exoticas asilvestradas
[ Bosque mixto Matorral-pradera
Plantacion exdtica Sin cobertura

Figura 5.3 Distribucion de uso de suelo y area drenada por sitio de muestreo. A) distribucién de
uso/cobertura de suelo en las cuencas oeste (CO), norte (CN) y sur (CS) con los respectivos
sitios de muestre. B) area drenada por cada sitio de muestreo al considerarla como punto
de desagiie y C) distribucion de uso/cobetura de suelo por sitio de muestreo. Cada gréafica
circular representa la distribucion de uso/cobertura de suelo aguas arriba del drenaje en
particular muestreado. A su vez, las graficas estan escaladas (logaritmicamente) para
representar la diferencia de area drenada entre ellas.
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5.2. HIDROGEOQUIMICA

5.2.1. Parametros fisicoquimicos

La temperatura (T) de las aguas varia de 8.8 a 13.1°C, siendo S2 (12.3°C) y N4 (13.1°C) los sitios
maés célidos (Tabla 5.3). A nivel de cuenca, las temperaturas més altas fueron medidas en CN, con
un promedio de 10.6°C, respecto a CO (9.7°C) y CS (9.7°C). Excluyendo los sitios de mayor
temperatura, la CS resulta con el menor rango (8.8-9.4°C) seguido de CO (9.2-9.8°C) y CN (9.4-
10.4°C; Figura 5.4A). El pH de todas las muestras es similar, con un carécter levemente alcalino,
variando entre 7.08-7.44 con un promedio de 7.26 (Figura 5.4B). El nivel de oxigeno disuelto (DO)
es considerable, con valores entre 11.29-12.88 mg/L, sin diferencias notorias entre cuencas (Figura
5.4C). La conductividad eléctrica (CE) oscila entre 50-86.3 uS/cm., siendo en CS levemente menor,
con un promedio de 68.3 uS/cm, seguida de CO (72.2 uS/cm) y CN (72.6 uS/cm, Figura 5.4D).
Estas dos ultimas variables muestran una relacion con el area de drenaje segun la Figura 5.5.

Tabla 5.3 Parametros fisicoquimicos segiin cuenca de origen.

Muestra T(CC) pH DO(mg/L) CE (uS/cm)
Cuenca oeste
w0 94 7.08 11.86 735
w1 98 731 11.59 54.9
W2 10.7 7.25 11.7 73.5
w3 94 7.37 12.52 82.5
w4 92 73 12.88 76.7
Promedio 9.7 7.26 12.11 72.2
Cuenca norte
NO 100 7.28 11.52 53.8
N1 94 7.24 11.83 86.3
N2 104 7.1 12.32 79.6
N3 100 7.15 11.89 74.3
N4 131 7.2 11.29 68.9
Promedio 106 7.19 11.77 72.6
Cuenca sur
S0 89 7.44 124 77.8
S1 94 731 11.31 50
S2 123 7.2 11.82 61.8
S3 9.1 7.33 12.14 76
S4 88 7.32 12.36 76
Promedio 9.7 7.3 12.01 68.3

Promedio general  10.0 7.32 12.0 71.0
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Figura 5.4 Resultados de pH, temperatura (T), oxigeno disuelto (DO) y conductividad eléctrica (CE) por cuenca
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Figura 5.5 Resultados de oxigeno disuelto (DO) y conductividad eléctrica (CE), ordenados segun el area drenada
de cada sitio de muestreo, indicada en el eje secundario en escala lineal (DO) y logaritmica (CE).

Respecto al indice I, la temperatura, pH y DO muestran una pobre relacién lineal (R?<0.2, p<0.2),
mientras que la conductividad tiene una relacion estadisticamente significativa aun cuando la
relacion lineal no es ajustada (R?>0.3, p<0.05, Figura 5.6). El ajuste mejora al considerar sélo las
cuencas de menor area drenada (<100 ha), las cuales tienden a mostrar mayores valores de DO y
conductividad eléctrica a mayor il (R2> 0.45, p<0.2, Figura 5.7).
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Figura5.7 DO y conductividad respecto a indice | distinguiendo areas < 100 ha (opacas) y > 100 ha (con
transparencia). El ajuste lineal a la regresion mejora en ambas al discriminar por superficie de area
drenada. La banda sombreada representa un intervalo de confianza de 95%.
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5.2.2. Elementos mayores

La Tabla 5.4 resume los resultados de elementos mayores en pumol/L y sus errores en el balance de
cargas (EB) y de conductividad (Skzs), junto con sus principales estadisticas descriptivas por ion
analizado. Para todas las muestras, EB y ka5 cae en rangos aceptables (<10%), a excepcion de W3,
NO y S3. La discusion respecto a estos errores se detalla en el Anexo 3. Respecto al error en el
duplicado (ED) y en el estandar (EE), todos los analitos caen en la categoria aceptable (Anexo 4).

Tabla 5.4 Base de datos filtrada de elementos mayoritarios disueltos (en umol/L, a excepcion de >Z* v ¥ Z- en ueg/L) y
criterios de QAQC (EB y d8kys) de las aguas superficiales de Nonguén por cuenca de estudio; a= aceptado;
p=precaucion. Las muestras p no se consideran para estadisticas. x = media aritmética. d.e. = desviacién estandar. Cv
corresponde al coeficiente de variacion (Cv = d.e./x*100). M corresponde a la clasificacion de acuerdo a Meybeck
(2003), con D = aguas diluidas y MD = aguas medianamente diluidas. * = valores imputados usando BLD/2.

EB okos QA/ HCOs

Muestra  o6) (%) QC o

Cl sO2 NO;y F Na* Ca* Mg K° SiO; YZ+ YZ- M

Cuenca oeste
W0 41 -49
w1 54 29
W2 16 09

395 183 310 32 16 335 918 844 261 350 714 658
313 203 153 39 21 279 502 506 251 226 505 563
426 198 253 81 32 318 996 819 279 318 709 687
W3 -9.2 -226 410 195 195 76 16 246 774 605 220 326 544 654
W4 42 -44 410 195 244 66 16 329 1038 786 279 340 721 663
Promedio 386 195 240 54 21 315 863 739 26.7 308 662 643

» T o o
O O O 0 O

Cuenca norte

NO 176 -124 p 33 241 226 10 05* 252 374 539 225 152 458 321 D
N1 02 -3.0 a 525 195 322 63 21 361 1385 67.1 228 435 796 793 MD
N2 1.2 -13 a 476 194 285 31 21 33 1285 67.1 238 395 750 732 D
N3 31 -46 a 410 177 276 55 16 348 106.8 539 21.0 420 691 650 D
N4 28 2.7 a 361 187 258 44 16 302 100.6 56.8 23.0 366 640 605 D
Promedio 443 188 285 4.8 1.8 337 1186 61.2 22.6 404 719 695
Cuenca sur
SO 3.3 27 a 508 146 224 34 16 311 1487 609 212 35 752 704 MD
S1 32 -59 a 213 145 254 06 05 235 579 337 189 260 437 410 D
S2 45 11 a 328 140 369 11.8 05* 261 111.6 457 315 296 607 554 D
S3 122 -139 p 329 158 292 02* 16 305 1415 609 210 366 730 571 D
sS4 51 -36 a 459 154 232 0.8 1.6 302 1442 601 217 365 733 662 D
Promedio 377 146 27.0 4.2 16 277 1156 50.1 233 319 632 583
Parametros resumen
Min 213 140 153 06 05 235 50.2 337 189 226 437 410
Max 525 203 369 118 32 361 149.0 844 315 435 796 793
X 402 176 265 4.8 1.8 310 106.9 61.7 242 344 671 640
Desv. est. 89 23 55 3.1 0.7 37 311 151 36 62 102 94

Cv (%) 22 13 21 65 43 12 29 25 15 18 153 15




41

El contenido anionico estd dominado por HCOz y CI- con promedios de 402 y 176 pmol/L
respectivamente, seguido de SO+* (26.5 pumol/L), NOs (4.8 pmol/L) y F (1.7 umol/L). La
composicion cationica esta dominada por Na* y Ca®* con medias de 310 y 107.1 pmol/L, seguida
de Mg?* (61.7 pumol/L) y K* (24.2 pmol/L). La concentracion de silice alcanza un promedio de 344
pumol/L, siendo la segunda especie méas abundante después de HCOs'. De acuerdo al contenido
cationico (3>.Z*), las muestras se clasifican como diluidas (D) a medianamente diluidas (MD,
Meybeck, 2003).

En comparacion con el promedio, es NOs seguido de F los aniones que presentan mayor
dispersion con Cv de 65% y 43% respectivamente. Los cationes con mayor variabilidad son Ca?*
y Mg?* con Cv de 29% y 25% cada uno. En términos de 6rdenes de magnitud, las especies F~y
NOs varian entre 10! y 10%; K*, SO4%, Mg?" y Ca?* entre 10* y 102, y finalmente Ca?*, CI-, Na*,
SiO, y HCO3 entre 10?2 y 10° umol/L (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Distribucion general de elementos mayores en diagramas boxplot. Fuera de las cajas, las muestras con
valores andmalos son etiquetadas en gris. Para la construccion de las cajas no se considera las muestras
evaluadas como precaucion en el QAQC.
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El anélisis promedio por cuenca revela para CO un predominio de las especies Cl-, Mg?*, K*, NO3"
y F, y un empobrecimiento notorio en Ca?*. Por otro lado, CS muestra un empobrecimiento notorio
en Cl, Mg?* y F respecto al resto de las cuencas, compartiendo el predominio en Ca?* con CN.
Por Gltimo, CN presenta el mayor promedio de HCO3™ y Na*, y valores intermedios para Cl-, Mg?*
y NOs'.
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Figura 5.9 Diagrama de lineas mostrando la composicion promedio de iones por cuenca. El sombreado gris
de fondo representa el rango de valores del conjunto (N=12). Todos los iones se encuentran en peg/L.

Los diagramas ternarios Piper agrupan las aguas en el dominio bicarbonatado en los aniones, y
entre tipo Mixta y Sodica para los cationes (Figura 5.10). Los mismos revelan un trend asociado al
area drenada, que en la composicion anidnica tiende a acercarse al vértice carbonatado, mientras
en la composicion cationica tiende a acercarse a los vértices calcico y magnésico, para CS y CN
respectivamente. El diagrama Piper sintetiza en una tendencia desde Bicarbonatada sédica hacia

Bicarbonatada Ca-Mg, de menor a mayor area drenada, respectivamente.
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Figura 5.10 Diagrama Piper (en % de eq/L) para muestras de aguas superficiales coloreadas segun cuenca de
procedencia. Se muestran ademas los trends sugeridos controlados por el area drenada de cada punto.

Las muestras provenientes de subcuencas con alto indice | tienden a mostrar mayores valores de
Mg?* y NOs (R?>0.5, p<0.05, Figura 5.11A y B). K* y Na* muestran también tendencias positivas
respecto a I, ain cuando su nivel de ajuste y significancia es menor (R%>0.28, p<0.2, Figura 5.11C
y D). El resto de los elementos pareciera no ser influenciado de forma general por esta variable
(R2<0.2, p>0.2, Figura 5.11E, F, G, H, I).

Los iones HCO3, Ca?* y SiO2 muestran tendencias diferenciadas en relacion al area drenada.
Mientras los sitios con areas<100 ha aumentan su concentracion a mayor | (R?>0.47, p <0.2, n=6),
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los sitios con areas>100 ha disminuyen su concentracion en el mismo sentido (R%>0.68, p<0.2,
n=5, Figura 5.12).
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Figura5.11 Concentraciones de los distintos elementos mayoritarios respecto a indice I en umol/L. El nimero
de muestras consideradas para la regresion lineal es de n=10, al no considerar las muestras “precaucion”
(con transparencia en la figura), y las muestras WO (I=15) y S2 (outlier respecto a NOgz, K* y SO4%).
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Figura5.12 Concentraciones de HCOg3, Ca?* y SiO; respecto a indice | diferenciados por area drenada<100
ha (simbolos opacos pequefios) y area>100 ha (grandes transparentes). Se diferencian los parametros
de regresion de cada recta segun color.
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5.2.3. Is6topos de O y H

La Tabla 5.6. muestra los resultados de 880 (%o) y 8°H (%o) para las 11 muestras analizadas,
distribuidas en CO (5), CN (5) y CS (1). De estas, la muestra NO arroja valores positivos
excesivamente enriquecidos (+12.48%o y +28.7%o para 520 y §°H respectivamente) por lo que se
descarta de los analisis posteriores (ver Anexo 4 para su discusion). En las 10 muestras restantes,
los valores de §'80 y 62H varian entre -4.41%o a -4.10%o Y -29.5%o a -27.1%o respectivamente.

Tabla 5.5 Composicién isotépica de 820 (%0) y 8°H (%o) relativos al estandar internacional VSMOW para las
muestras de la cuenca de Nonguén. Se incluyen los valores de desviacidn estandar (d.est) informados por
muestra y la distancia a la linea metedrica local (LMWL) considerando como tal la linea Chile-LMWL
(Sanchez-Murillo et al., 2018). La columna QAQC indica la categoria de calidad asociada al dato, donde
a=aceptado y d=descartado. Los valores NaN corresponden a resultados no recuperados del laboratorio. *
promedio considera también a la muestra de la cuenca sur SO.

Muestra QAQC 8180 (%0)  1d.est. 80  §°H (%0) 1d.est.3°H  Ic-excess

Cuenca oeste

WO a -4.22 0.09 -28.6 0.28 0.27
w1 a -4.02 0.02 -27.1 0.12 0.34
W2 a -4.14 0.05 -27.8 0.21 0.47
W3 a -4.10 0.08 -27.4 0.36 0.58
W4 a -4.18 0.02 -27.8 0.14 0.84
Promedio -4.13 0.05 -27.73 0.22 0.50
Cuenca norte
NO d 12.48 0.11 28.7 0.37 -
N1 a -4.16 0.07 -28.6 0.34 -0.13
N2 a -4.41 0.05 -29.5 0.37 0.79
N3 a -4.38 0.03 -29.5 0.13 0.64
N4 a -4.25 0.10 -29.4 0.53 -0.25
Promedio* -4.31 0.05 -29.29 0.34 0.34
Cuenca sur B
SO a -4.38 0.01 -29.5 0.30 0.64
S1 NaN NaN NaN NaN -
S2 NaN NaN NaN NaN -
S3 NaN NaN NaN NaN -

S4 NaN NaN NaN NaN -
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La regresion linear de 8%H para las muestras es de °H = 6.66 580 — 0.38 (R? = 0.857, p<0.0001,
Figura 5.13). En relacién a lineas meteoricas definidas por trabajos previos, las muestras exhiben
una relacion espacial estrecha respecto a la linea metedrica regional de Chile-LMWL (Sanchez-
Murillo et al., 2018), en comparacién a la linea metedrica global (Craig, 1961), y la linea de aguas
continentales obtenida de lagos del sur de Chile (W. P. Scott et al., 2021). El analisis por cuenca
revela que las muestras de CO tienen valores isotdpicos consistentemente méas pesados, con un
promedio igual a -4.13%o y -27.73%o para 6*80 y 6°H, respecto al promedio de -4.31%o Yy -29.29%o
correspondiente a CN+S0. En promedio, las aguas de CO se encuentran levemente mas alejadas
de la LMWL (Ic-excessc = 0.50%0) que las aguas de CN+SO0 (Ic-excessen+so =0.34%o). Del conjunto,
N1y N4 exhiben valores Ic-excess negativo (-0.13%. y -0.25%0) ubicandose bajo la Chile-LMWL,
mientras el promedio de los valores positivos es de 0.53%. (Figura 5.13).
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Figura 5.13 Valores de 680 y 8°H para las muestras de aguas superficiales segin cuenca de origen. La linea
solida negra representa la regresion inferida a partir de los resultados obtenidos (82H = 6.665%0 - 0.38,
p<0.0001). Las cruces roja y amarilla representan los valores promedios para CO y CN+S0,
respectivamente. Ademas, en naranjo la Linea Meteorica Global (GMWL, 6°H = 8580 + 10; Craig, 1961);
en azul la linea metedrica regional para Chile continental (Chile-LMWL, 62H = 7.665180 + 3.42; Sanchez-
Murillo et al., 2018); y en verde la regresion a partir de lagos del sur de Chile (Chile-Lakes, °H = 7.1380
+6.1; W. P. Scott et al., 2021).
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El andlisis cuantitativo revela que las muestras con mayores valores il tienden a presentar
composiciones isotopicas relativas mas pesadas (R>>0.66, p<0.05) a tasas de 0.46%o en 6°H y
0.06%o en 8*0 por unidad de il, aun cuando esta relacion se quiebra hacia cuencas de pequefia
superficie como W1. Por otro lado, el valor de Ic-excess no parece estar influenciado por il, con un

ajuste pobre y un bajo nivel de significancia (R>=0.04, p > 0.5, Figura 5.14).
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Figura5.14 Relacion de 680, 8%H y Ic-excess respecto a indice | para las muestras de CO (cuadrados rojos), CN
(triangulos amarillos) y CS (circulos verdes). El tamafio de los simbolos representa las areas drenadas

>100 ha (simbolos grandes) y <100 ha (simbolos pequefios).

Dentro de CO, la composicién isotdpica mas pesada se asocia a actividades de cosecha reciente en
el punto W1 (8°H=-27.1%o, Figura 5.15). En contraste, el punto aguas arriba WO, asociado a

actividades de ganaderia, presenta valores comparables con las cuencas CN 'y CS (82H=-28.6%o).
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Figura 5.15 Distribucién espacial de 8°H en CO, CN y CS. Se observa una relacion espacial entre el valor mas
enriquecido en W1y la actividad de cosecha forestal reciente.
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6. DISCUSIONES

Al comparar la composicion de las aguas que fluyen por cuencas dominadas por coberturas
boscosas respecto a aquellas intervenidas con plantaciones y otros usos forestales, se identificaron
diferencias geoquimicas e isotdpicas relevantes. Las aguas que drenan la cuenca de uso forestal
(CO) muestran mayores concentraciones promedio de Na*, CI, Mg?*, K* y NOg, asi como un
empobrecimiento en Ca?* respecto a CN y CS. Evaluado cuantitativamente usando el indice de
Intervencion (il), una mayor superficie de intervencion forestal viene acompafiado de un aumento
estadisticamente significativo en la conductividad eléctrica (p<0.05) y de las concentraciones de
NOs  (p<0.005) y Mg?* (p<0.05). Junto a esto, se observé un enriquecimiento en 680 y &°H
asociado a CO y una relacion directa con il (p<0.05). Ademas, es en CO donde en promedio las
aguas se distribuyen mas lejanas respecto a la linea metedrica local (lc-excessco = 0.50%0 > Ic-

excesScn+s0=0.34%o).

Una de las ventajas de realizar mediciones en cuencas pequefias es la posibilidad de asumir como
homogénea la composicion de la precipitacion atmosférica en toda el area de estudio. Al descartar
este factor, la variabilidad en las aguas superficiales puede ser explicada mediante procesos que
impliquen la ganancia/pérdida de iones, los cuales incluyen la contaminacién antropica
(domiciliaria y/o industrial), reacciones de meteorizacion/disolucién de minerales y/o fendémenos
de intercambio i6nico, adsorcién y fijacion que involucren la interaccion con minerales arcillosos
(Sugawara, 1967).

En este marco, se discutiran las principales diferencias observadas en la composicion de las aguas
evaluadas en este estudio.

6.1. CONTENIDO DE IONES MAYORITARIOS
6.1.1. Nitrato

Las concentraciones de NOs~ en las aguas superficiales de la cuenca de uso forestal (CO) son, en
promedio, mas elevadas que en otras cuencas y muestran una tendencia creciente con el aumento
de il. Esto sugiere que las actividades forestales impactan significativamente la geoquimica del
agua, favoreciendo la exportacion de nutrientes desde el suelo hacia las aguas superficiales.
Estudios previos, como el de Oyarzun et al. (2007), también han reportado flujos elevados de
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nitrégeno en cuencas forestales, debido a una menor capacidad de retencion de nutrientes en
comparacion con bosques nativos.

La mayor carga disuelta en estas areas se refleja en la conductividad eléctrica, la cual aumenta en
correlacion con el il, sefialando que una mayor intervencién del suelo incrementa la concentracién
de solutos. Esta movilizacion se ve facilitada por procesos de erosion, que son mas intensos en
suelos bajo plantaciones forestales. Segun Aburto et al. (2021), las tasas de erosion en suelos
forestales son significativamente mayores que en los bosques nativos, en parte debido a la menor
proteccion ofrecida por la capa de mantillo (litter layer). Este manto organico, al ser menos eficaz
en plantaciones, permite una mayor movilizacion de materia organica en descomposicion, la cual
es fuente de NOz™ que termina en los cuerpos de agua.

Segun el trabajo recopilatorio de Meli et al., (2024), la conversion de bosques hacia usos forestales
intensivos tendria como consecuencia una mayor generacion de flujos superficiales (overland flow)
en desmedro de procesos de infiltracion. Esta modificacion en el régimen hidrico podria favorecer
la exportacion de iones superficiales como el NOs™.

6.1.2. Magnesio y Potasio

Las concentraciones de Mg? y K* en las aguas superficiales son significativamente mas altas en la
cuenca de uso forestal (CO), y en el caso del Mg?*, muestran un aumento proporcional al
incremento de il. Este patron sugiere que las actividades forestales influyen de manera directa en
el transporte de estos solutos, con el Mg?* mostrando una relacion particularmente significativa
(p<0.05) con el grado de intervencion del suelo.

En ambientes graniticos, la disponibilidad de Mg?* y K* en el subsuelo proviene originalmente de
la meteorizacion de minerales como biotita, anfiboles y feldespatos (Nédeltcheva et al., 2006).
Estos iones, una vez liberados, pueden ser retenidos mediante procesos de adsorcion e intercambio
cationico, particularmente en suelos con una mayor fraccion arcillosa. En su estudio sobre los
suelos graniticos de la cuenca de Nonguén, Castillo et al. (in review) reporta que los suelos bajo
bosque nativo contienen concentraciones mas elevadas de Mg?*, K* y Ca?* intercambiables, en
comparacion con los suelos bajo plantaciones forestales. Este contraste se atribuye a diferencias en
la mineralogia: mientras que los suelos nativos presentan arcillas como la vermiculita, que es
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altamente eficaz en el intercambio cationico, los suelos forestales estan dominados por minerales
menos activos, como la caolinita y la goetita.

La vermiculita, un mineral del tipo 2:1, tiene la capacidad de retener preferentemente el Mg*" en
su estructura interlaminar, a diferencia del caolin, cuya configuracion 1:1 limita su capacidad de
intercambio cationico (Levy & Shainberg, 1972). Por lo tanto, se puede inferir que, bajo bosque
nativo, el intercambio catidnico y la adsorcion de Mg?* y K* son mas eficientes, lo que explicaria
su mayor retencion en comparacion con suelos forestales. Estas arcillas, segin los antecedentes
presentados por Castillo et al. (in review), se observan principalmente en capas someras del
subsuelo, a partir de ~1 metro de profundidad.

6.1.3. Calcio, Silice y HCOg3

A diferencia de la mayoria de los iones, las concentraciones promedio mas altas de Ca®*, HCOs"y
Si0: se registran en las cuencas con menor intervencion forestal (CS y CN). Cuando se consideran
subcuencas mayores a 100 ha, estos solutos muestran una tendencia inversa respecto a il, lo que
sugiere que los procesos geoquimicos en estas areas estan dominados por interacciones mas
profundas dentro del regolito y la roca madre.

En rocas igneas, el Ca?* se deriva principalmente de la meteorizacion de anfiboles calcicos como
la hornblenda (ej. Nédeltcheva et al., 2006) aun cuando soluciones s6lidas como la plagioclasa
pueden aportar, junto con la disolucion de trazas de calcita (A. F. White et al., 1999). En zonas de
desarrollo profundo de regolito como la cordillera de la Costa, es comin observar un
empobrecimiento superficial en Ca?*, asociado a la disolucion de anfiboles, plagioclasas y calcita
accesoria (e.g. Bustos et al., 2022). En el caso de los Granitoides de Concepcién, de composicion
diferenciada, la fuente méas probable de Ca?* son anfiboles y plagioclasas, reportadas por Castillo
et al. (in review) y Creixell (2001) respectivamente. Asf, una mayor concentracion de Ca?* implica
la interaccidn con zonas del regolito mas profundas, donde la disolucion de plagioclasas y anfiboles
aun es parcial.

La alcalinidad (HCOs" en este estudio) también puede ser interpretado como un proxy para evaluar
el tiempo de contacto entre la matriz geoldgica y el agua (Wolock et al., 1989), lo que es coherente
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con la afirmacion de que CO registra flujos mas someros (HCO3 promedio = 386 pumol/L) respecto a
CN (HCO3-promedio =443 HmOI/L) Yy CS (HCO3-promedio =402 umOI/L)

Por otro lado, la presencia de SiO: en las aguas superficiales se asocia a la meteorizacion de
minerales silicatados. Este proceso es generalmente de larga duracion y esta condicionado por la
interaccion sostenida entre el agua y minerales como plagioclasas, micas y ferromagnesianos. Tal
como lo sefiala Asano et al. (2003), la presencia de silice en las aguas suele estar relacionada con
la profundidad y tiempo de permanencia de las aguas subterrdneas, siendo mayor conforme
aumenta la interaccion con el basamento rocoso. Los resultados obtenidos indican mayores
concentraciones para la CN (SiOzpromedio = 404 pmol/L), seguido de CS (SiO2promedio = 319 pimol/L)
y finalmente CO (SiO2promedio = 308 umol/L), lo que refuerza la hipétesis de que, en las cuencas
menos intervenidas, los solutos reflejan una mayor participacion de flujos profundos que atraviesan
el regolito y la roca madre.

En sintesis, los resultados sugieren que las actividades forestales favorecen el transporte
preferencial de solutos a nivel superficial y sub-superficial, potenciando la erosion e inhibiendo
procesos de intercambio i6nico. Por otra parte, la compactacion del suelo y la perdida de porosidad
limitaria las interacciones mas profundas en la matriz geoldgica (ej. meteorizacion de feldespatos)
influyendo en las concentraciones de Ca?*, HCOs" y SiOs.

La Figura 6.1 esquematiza los procesos inferidos tomando como referencia NOs-, Mg?* y Ca?*
representando el ambiente superficial, sub-superficial somero y profundo, respectivamente. En el
caso del bosque orientado a conservacion (CS y CN, Figura 6.1A), el flujo de entrada es
principalmente sub-superficial. Esto permite la interaccion con zonas profundas del regolito con
presencia aun de plagioclasa y anfibol, promoviendo la incorporacion de Ca?* hacia la escorrentia.
Ademas, la mineralogia de arcillas del subsuelo somero, compuesta entre otras por vermiculita,
permite el secuestro de Mg?* y su posterior emprobecimiento en las aguas superficiales. En el
ambiente superficial, la no-formacioén de flujos superficiales erosivos permite la fijacion y

acumulacion del nitrato (NO3") en las capas organicas.

Para las cuencas de uso forestal (CO, Figura 6.1B) el flujo de entrada es principalmente superficial.
Esto fomenta la erosion, la interaccion con materia organica, y la incorporacion de NO3z a la
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escorrentia. A su vez, la mineralogia de arcillas, compuesta principalmente por caolinita, inhibe el
intercambio cationico de las arcillas, aumentando la concentracion de Mg?* en los flujos someros.
Finalmente, la ausencia de flujos profundos se explica por la compactacion del suelo a raiz del uso

forestal y la pérdida de infiltracion.
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Figura 6.1 Esquema ilustrativo de los procesos inferidos en la interaccidon agua-suelo-roca, a partir de las
diferencias observadas en la geoquimica de elementos mayores en la cuenca de Nonguén. A) Esquema
representando el caso del bosque orientado a conservacion (CS y CN). B) Esquema representando cuencas
de uso forestal (CO).

6.2. ENRIQUECIMIENTO EN 82H Y 80

El analisis isotdpico en la cuenca de Nonguén ofrece una perspectiva valiosa sobre el impacto de
las perturbaciones en el régimen hidrolégico. Los datos obtenidos muestran que las composiciones
isotopicas de las aguas superficiales se alinean con la linea meteorica local de Chile (Chile-
LMWL), confirmando su origen metedrico (Figura 5.13). En cuencas pequefias y boscosas como
la de Nonguén, el tiempo de transito del agua puede variar entre meses y afios (McGuire &
McDonnell, 2006), y la escorrentia suele estar dominada por flujos subsuperficiales provenientes
de reservorios poco profundos (Chow et al., 1996; McGuire & McDonnell, 2010), los que son
alimentados por la precipitacion preferentemente durante la estacion himeda.

Dado que los puntos de muestreo cubren un area local (aproximadamente 6 x 4 km) y fueron
recolectados en un corto periodo (~1 mes), es razonable asumir que la precipitacion tuvo una
composicion isotopica relativamente homogénea (ej. Yoshihara et al., 2022). Bajo esta premisa,
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las variaciones observadas en los valores de 6'*0 y 8*H pueden atribuirse a procesos que suceden

conforme el agua transita a través de la cuenca.

En este contexto, se observa una distincion leve, a lo largo de la LMWL, entre las aguas
provenientes de CN+SO (uso de conservacion) y aquellas asociadas a CO (usos forestales-
productivos). Esta diferencia podria explicarse mediante procesos de mezcla entre un reservorio
subterraneo (>3 m de profundidad) empobrecido y aguas superficiales relativamente enriquecidas,
representativas de aguas metedricas (Figura 6.2). Segln Jasechko (2019), este patron es comun en
regiones templadas-mediterraneas como Nonguén, donde el almacenamiento en el subsuelo se
recarga principalmente en la estacién himeda y fria, lo que produce una firma isotépica mas ligera
que la media metedrica. De este modo, las composiciones empobrecidas reflejarian una mayor
influencia de aguas subterraneas, mientras que las mas enriquecidas evidenciarian un mayor aporte
relativo de aguas metedricas.

Las condiciones de uso del suelo son coherentes con esta interpretacion, particularmente en zonas
con alta intervencion antrépica. En subcuencas con un alto indice de intervencién (il), la cobertura
vegetal es mas escasa y estd dominada por especies como el Eucalyptus sp., las cuales favorecen
una mayor salida de agua por evapotranspiracion, en desmedro de la infiltracion (Iroumé et al.,
2021; Lara etal., 2009). Las actividades forestales también compactan el suelo, limitando la
recarga de los reservorios subterraneos (Meli et al., 2024). En contraste, las cuencas con bosque
nativo templado tienen una vegetacion mas densa que retiene la humedad y protege los suelos
favoreciendo la infiltracion (Pefia-Arancibia et al., 2019). Por lo tanto, la correlacion positiva entre
el indice de intervencion, el 8'*0 y el 6*H refuerza la idea de que los usos y coberturas forestales
modifican los patrones hidroldgicos y afectan la geoguimica e isotopia superficial en la cuenca de
estudio. Esta interpretacion, ademas, es coherente con los resultados obtenidos de elementos
mayoritarios, donde las aguas asociadas a mayores niveles de intervencion presentan mayores

concentraciones de NOs", compuesto representativo de flujos superficiales.
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Figura 6.2 Modelo de mezcla de reservorios propuesto para las aguas superficiales de la cuenca de
Nonguén. Es posible explicar la distincion de las muestras a lo largo de la LMWL asumiendo una
composicion promedio de aguas subterraneas (circulo rosado) relativamente empobrecidas
respecto a la media meteorica anual (circulo azul), tal como lo sugiere Jasechko (2019) para zonas
donde la mayor parte de la recarga ocurre durante la estacion himeda y fria.

Por otro lado, la evaporacion también puede ser un factor en el enriquecimiento isotopico. Estudios
previos han mostrado que la evaporacion puede enriquecer las aguas en 6'*0 y 6°H, resultando en
pendientes menores a 6 (Jasechko, 2019). En este estudio, la pendiente de la linea de regresién
isotopica es de 6.66, siendo mayor que 6 pero menor que las lineas meteoricas globales y locales
(GMWL=8, Chile-LMWL=7.6), lo que podria sugerir una influencia de procesos evaporativos,
probablemente cercanos al equilibrio isotopico, sin desviaciones significativas respecto a la
LMWL. Los valores bajos y en su mayoria positivos de Ic-excess apoyan lo anterior, descartando
procesos de evaporacion intensos conducentes a fraccionamiento cinético, siendo mas coherentes

con la ocurrencia de procesos de mezcla de reservorios.

6.3. MODELO DE EVOLUCION GEOQUIMICA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES DE
NONGUEN.

Considerando el origen y transito de las aguas superficiales, podemos resumir el esquema general

y la variacion en la geoquimica del agua como sigue: (i) el agua de la cuenca proviene de las aguas
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metedricas y tiene un tiempo promedio de transito en el orden de meses a afios. (ii) en las cuencas
orientadas a conservacion, el agua infiltra hacia reservorios profundos del medio poroso
alimentando la escorrentia superficial, mientras que (iii) en cuencas de uso forestal productivo el
agua interactta preferentemente con el ambiente superficial y reservorios someros del suelo de
sefial isotopica preferentemente meteorica (Figura 6.2).

Produccion

I suclo compactado saprolito L’ flujo sub-superficial ~ ~ _ _ . nivel saturado

- suelo roca y fragmentos rocosos 1 T infiltracion / flujo superficial
evapotranspiracion

Figura 6.3 Esquema conceptual comparando el funcionamiento hidrico entre una cuenca con bosque nativo y
orientada a conservacion, frente a una cuenca de uso productivo forestal con manejo de
monocultivos. Las flechas celestes indican la generacidn y magnitud de los distintos flujos que aportan a
la escorrentia superficial. Las consecuencias en la huella geoquimica del agua se asocian a una menor
interaccion con el medio sub-superficial (roca, regolito).

6.4. INFLUENCIA DEL AREA DE DRENAJE EN LA COMPOSICION GEOQUIMICA
Aunque el indice de intervencion (il) muestra correlacion con ciertos parametros geoquimicos en

la cuenca, no se debe pasar por alto la influencia del tamafio del area drenada. En cuencas pequefias
(<100 ha), la tendencia a mayores concentraciones de solutos totales (CE) y oxigeno disuelto (DO)
a medida que il aumenta revela una mayor sensibilidad a la perturbacion, respecto a las cuencas
mas extensas (>100 ha). También, la correlacion positiva entre il y SiO2, HCOs™y Ca?* en cuencas
pequefias sugiere que a esa escala la perturbacion acelera la interaccion del agua con el subsuelo,
aumentando las concentraciones de estos solutos.
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Ademas, las aguas de pequefias subcuencas parecen estar fuertemente influenciadas por la
composicion original de la precipitacion. Segun Gibbs (1970), las precipitaciones, caracterizadas
por su baja fuerza iénica'y predominio de Na-Cl, evolucionan al interactuar con la matriz geoldgica,
incorporando HCOs", Ca?* y Mg?*. Esta evolucion se refleja al relacionar estos elementos entre si
(Figura 6.3). Las proporciones muestran un aumento de HCOs", Mg?* y Ca?* en relacién con Na*,
Cl- y SiO2 a medida que crece el area drenada. Las relaciones Na*/HCOs"y CI/Mg?* y Cl-/ HCOs
describen el caracter de precipitacion/meteorizacion del agua, mientras que la relacion SiO,/ Ca®*
puede interpretarse como un indicador del tiempo de residencia en la cuenca, dado el contraste
entre su alta y baja solubilidad (A. F. White et al., 1999). Un mayor tiempo de residencia se traduce

en una mayor concentracion de Ca?* en comparacion con SiO», y viceversa.
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Figura 6.4 Razones molares entre solutos asociados a precipitacion (Na-Cl) y meteorizacién (Mg-HCO3)
respecto a Si/Ca. Los simbolos indican la cuenca de origen (CO, cuadrados rojos; CN, tridngulos
amarillos; CS, circulos verdes).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio investigo la influencia de los usos y coberturas de suelo forestales respecto al bosque
nativo en las aguas superficiales de 3 subcuencas tributarias al estero Nonguén durante el invierno
de 2019. Nuestros resultados sugieren que las actividades forestales conducen a cambios en la
geoquimica de elementos mayores e is6topos de O y H a escala de cuenca. El indice de intervencion
(il) se correlaciona positivamente con NO3, Mg y K y con ambos isotopos en las aguas de los
esteros. Los resultados indican que las aguas de cuencas intervenidas con usos forestales tienen
una mayor componente metedrica y movilizan preferentemente solutos asociados al ambiente
superficial, en contraste con los bosques de conservacion donde una mayor concentracion de Cay
composiciones isotopicas relativamente empobrecidas sugieren una mayor interaccion con el

medio poroso profundo, y una mayor participacion de aguas subterraneas.

Por otro lado, los resultados muestran diferencias en relacion al tamafio del &rea drenada. El indice
de intervencion (il) presenta correlaciones con varios parametros geoquimicos, especialmente en
cuencas pequefias (<100 ha), sugiriendo una mayor sensibilidad a la perturbacion. Asimismo, la
composicién original de la precipitacion y el tiempo de residencia influyen en la evolucion
geoquimica, reflejada en las relaciones entre Na+, Cl-, HCOs-, Ca2+, Mg2+ y SiO. a medida que
crece el area drenada.

Los resultados de esta investigacion invitan a una reflexion en torno a la importancia de los
ecosistemas boscosos en la regulacién de los flujos y composicion quimica de las aguas que drenan
por las cuencas. Esfuerzos adicionales son necesarios para expandir la caracterizacion a otros
reservorios, como las aguas sub-superficiales someras y profundas, ademas de evaluar el impacto
de la actividad forestal a nivel regional considerando cuencas extensas como el rio Biobio o el rio
Andalién. Por altimo, es necesario destacar la importancia de una industria forestal sustentable que
fomente la restauracion de ecosistemas boscosos degradados y en vias de desaparicién como el
Bosque Caducifolio de Concepcion.
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ANEXO 1 PROTOCOLO DE MUESTREO
El protocolo se adaptd basado en las pautas estipuladas por el Laboratorio de Geoquimica de

Fluidos de la Universidad de Chile, obtenido de (Lagos, 2019). Consta de 3 etapas:

1) Protocolo de preparacion de recipientes:

El material utilizado son botellas de polietileno de alta densidad (High density polyethylene) de
volumen diferenciado de acuerdo al tipo de muestra. Las botellas destinadas a analisis de aniones,
alcalinidad e is6topos de litio fueron lavadas 3 veces con agua desionizada, para luego ser selladas
con contratapa y rotuladas. Los recipientes para analisis de cationes y elementos trazas fueron
lavados 2 veces con agua desionizada, luego llenados con una solucion de HCI al 5% p/p y dejados
reposar por 24 horas antes de lavar nuevamente 3 veces con agua desionizada y posteriormente
rotular. Este procedimiento se llevé a cabo en Junio de 2019 en las dependencias del Departamento
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Concepcion.

2) Protocolo de muestreo:

El protocolo de muestreo se activa al momento de llegar a un punto de muestreo. Incluye las
siguientes etapas:

- Toma de coordenada GPS

- Registro de observaciones importantes (litologia, geomorfologia, posibles fuentes de
contaminacion) y fotografias.

- Medicién de parametros fisicoquimicos usando medidor portatil Hach HQ40D.

- Muestreo de sedimento: se muestrean 500 g de sedimento fino-arenoso desde el lecho del
cauce, usando bolsas de plastico grueso. La muestra es rotulada y sellada.

- Muestreo de agua: las indicaciones son diferenciadas segun el tipo de muestra, sin embargo,
todas incluyen la ambientacion previa, la cual consiste en llenar hasta 1/4 el recipiente con
el agua a muestrear, y agitarlo energéticamente, repitiendo el procedimiento 3 veces.
Posterior a esto, el procedimiento puede incluir filtracion, mediante filtro de membrana con
tamafio de poro de 0,45 um, y/o acidificacién, adicionando una solucion de HNO3 al 4%
de concentracion por un 1% del volumen de la muestra. La adicién de acido busca disminuir

el pH a valores cercanos a 2 para evitar la precipitacion de minerales arcillosos (Appelo y



Postma, 2005) Las medidas de seguridad para la adicion de acido incluyen la utilizacion de
guantes y lentes en terreno. Tras tomar la muestra, los recipientes son rotulados
inmediatamente y sellados con parafilm.

- Finalmente, todos los utensilios utilizados son lavados con agua desionizada para evitar
contaminacion.

El protocolo incluye tomar una muestra duplicado, que corresponde a la muestra S7.

3) Protocolo de conservacion de muestras.

En terreno, las muestras son conservadas en frio, para luego ser refrigeradas a 4°C en el
Departamento de Ciencias de la Tierra, hasta su envio para el analisis. Todo el proceso anterior se
resume en la Tabla 1.

Tabla 1 Principales etapas de muestreo por tipo de muestra.

Tipo de | Vol. | Preparacion Muestreo

Muestra (ml) Amb. | Filt. | Acid.
Alcalinidad 250 Lavado 3 veces con agua desionizada Si No No
Aniones 250 Lavado 3 veces con agua desionizada Si Si No
Isétopos  de | 125 Lavado 3 veces con agua desionizada Si Si No
litio

Cationes 125 Lavado 2 veces con agua desionizada, enjuague con HCI, | Si Si Si

nuevo lavado 3 veces.

Elementos 100 Lavado 2 veces con agua desionizada, enjuague con HCI, | Si Si Si
trazas nuevo lavado 3 veces.
3%Hy 680 1,5 Si No No

Razon Ge/Si 100 Lavado 3 veces con agua desionizada Si Si No




ANEXO 2 DESCRIPCION DE SITIOS DE MUESTREO
Sitio: WING-NO Fecha: Miércoles 07 de agosto de 2019

Ubicacién Morfologia del cauce Parametros fisicoquimicos

Coordenada 681851 m | Ancho: 0.20 m | Temperatura: 10.0 °C

X:

Coordenada 5919192 m | Incisién 0.10 m | Oxigeno 11.52 mg/L

Y: disuelto:

Altitud: 330 m | Profundidad 0.05 m | Conductividad 53.8 uS/em
del caudal: eléctrica:

Observaciones: vertiente a 200 mts del camino principal, bajando por la quebrada hacia el oeste.
Lecho limo arenoso con abundante materia organica. Pequefias depresiones en el lecho favorecen la
depositacion de sedimentos finos. Trayectoria recta con incisién menor a 10 cm. Vegetacién nativa
predominante en la quebrada. Se observan deposiciones de animales en la zona aguas arriba, lo que
podria constituir una posible fuente de contaminacién.

Sitio: WING-N1 Fecha: Miércoles 14 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 680825 m | Ancho: 2.0 m | Temperatura: 9.4 °C

Coordenada Y: 5918208 m |Incisién 2-3 m | Oxigeno disuelto: 11.83 mg/L
Profundidad del Conductividad

Altitud: 183.8 m |caudal: 0.30 m |eléctrica: 86.3 uS/cm

Observaciones: estero que corre por un lecho rocoso, con bolones de 50-80 cm de diametro. El cauce

contiene abundante material lefioso que lo cubre a modo de caverna.
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Sitio: WING-N2 Fecha: Miércoles 14 de agosto

Ubicacion Morfologia del cauce |Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 680598 m |Ancho: 4.0 m |Temperatura: 10.4 °C

Coordenada Y: 5918260 m |Incisién 3-4 m |Oxigeno disuelto: 12.32 mg/L
Profundidad 0.4 Conductividad

Altitud: 167.8 m | del caudal: 0 m | eléctrica: 79.6 uS/cm

Observaciones: estero de lecho aluvial con arena gruesa y grava de tamafio maximo 5 cm de
diametro. Abundante material lefioso cubre el estero. La presencia de abundantes playas y pilas de

lefia abandonadas en las cercanias hacen presumir antigua actividad forestal cercana al estero.
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Sitio: WING-N3

Fecha: Miércoles 14 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce | Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 680916 m | Ancho: 1.0 m |Temperatura: 10.0 °C

Coordenada Y: 5917866 m | Incisién 1.20 m |Oxigeno disuelto: 11.89 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 198.6 m |delcaudal: 0.10 m |eléctrica: 74.3 uS/cm

Observaciones: afluente del estero principal de menor caudal. Lecho aluvial con sedimento tamarfo
grava de composicién granitica. Abundante material lenoso interrumpe el paso del agua y genera

trampas para el sedimento fino.




Sitio: WING-N4

Fecha: Viernes 16 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce | Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 681383 m | Ancho: 1.5 m |Temperatura: 13.1 °C

Coordenada Y: 5918671 m | Incisién 1.0 m |Oxigeno disuelto: 11.29 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 209.4 m |delcaudal: 0.10 m |eléctrica: 68.9 uS/cm

Observaciones: estero de trayectoria rectilinea de muy dificil acceso, con abundante material lefioso
cubriéndolo. El fondo del estero es rocoso variando a grava, con bloques de 30 cm maximo de

diametro.




Sitio WING-WO0 Fecha: Lunes 12 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce | Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 677013 m | Ancho: 1.0 m |Temperatura: 9.4 °C

Coordenada Y: 5915647 m | Incisién 0.5 m |Oxigeno disuelto: 11.86 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 213.7 m |del caudal: 0.10 m |eléctrica: 73.5 uS/em

Observaciones: estero de lecho aluvial, arenoso-limo. Las riberas del estero estan desprovistas de
vegetacién. El punto se ubica en las cercanias de un lugar de alimentacién y descanso de animales
pertenecientes a una vivienda cercana
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Sitio: WING-W1

Fecha: Lunes 12 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce | Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 677414 m | Ancho: 0.60 m |Temperatura: 9.8 °C

Coordenada Y: 5916246 m | Incisién 0.7 m |Oxigeno disuelto: 11.59 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 186.8 m |delcaudal: 0.10 m |eléctrica: 54.9 uS/cm

Observaciones: Pequerio estero de lecho aluvial arenoso-limoso, con bolones de 15-20 cm de didmetro
aislados. Se ubica en un area fuertemente intervenida con procesos de tala ocurriendo en sus laderas
cercanas. Arbustos de quila protegen las riberas del abundante material lefioso libre dispuesto en la

planicie y en las riberas.
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Sitio WING-W2 Fecha: Lunes 12 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce | Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 677344 m | Ancho: 1.5 m |Temperatura: 10.7 °C

Coordenada Y: 5916699 m | Incisién 1.0 m |Oxigeno disuelto: 11.7 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 166.2 m |del caudal: 0.20 m |eléctrica: 73.5 uS/cm

Observaciones: Estero de lecho aluvial, con sedimentos predominantemente tamafio arena.




Sitio: WING-W3

Fecha: Lunes 12 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce | Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 677332 m | Ancho: 2.0 m |Temperatura: 9.4 °C

Coordenada Y: 5917314 m | Incisién 1.0 m |Oxigeno disuelto: 12.52 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 106.9 m |delcaudal: 0.15 m |eléctrica: 82.5 uS/em

Observaciones: estero de lecho rocoso con bolones de 20 cm de didmetro promedio y tamafio maximo

de 1 metro Aundante material e

il

\

0s0 y vegetacién riberefia exética (aromo).




Sitio: WING-W4

Fecha: Lunes 12 de agosto de 2019

Ubicacién

Morfologia del cauce

Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 677956 m | Ancho: 2-3 m |Temperatura: 9.2 °C

Coordenada Y: 5918180 m | Incisién 2.0 m |Oxigeno disuelto: 12.88 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 33.98 m |del caudal:  0.15 m |eléctrica: 76.7 uS/em

Observaciones: estero de lecho rocoso con bolones de 40 cm maéaximo, promedio de 20-15 cm.
Importante deforestacién en las laderas proximas al canal.

3
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Sitio: WING-S0 Fecha: Viernes 30 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce | Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 681490 m | Ancho: 3.0 m |Temperatura: 8.9 °C

Coordenada Y: 5915347 m |Incisién 2.0 m |Oxigeno disuelto: 12.4 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 222.16 m |del caudal: 0.25 m |eléctrica: 77.8 uS/cm

Observaciones. Estero de lecho predominantemente rocoso con bolones de 40 cm de diametro
méaximo, con un promedio de 20-25 cm. Sedimentos rocosos entre las rocas y sedimento fino
muestreado en las zonas de los bancos activos. Vegetacién nativa. Ademas de la muestra SO, se
obtiene la muestra duplicada S7




Sitio: WING-S1

Fecha: Viernes 30 de agosto de 2019

Ubicacién

Morfologia del cauce

Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 681519 m | Ancho: 0.50 m |Temperatura: 9.4 °C

Coordenada Y: 5915477 m | Incisién 0.20 m | Oxigeno disuelto: 11.31 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 250.68 m |del caudal: 0.05 m |eléctrica: 50 uS/cm

Observaciones. Vertiente pequefia de curso intermitente. Lecho aluvial arenoso. Vegetacién nativa.

Sitio: WING-S2 Fecha: Miércoles 14 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce | Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 681942 m | Ancho: 0.50 m |Temperatura: 12.3 °C

Coordenada Y: 5915676 m | Incisién 0.40 m |Oxigeno disuelto: 11.82 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 253.04 m | del caudal:  0.05 m |eléctrica: 61.8 uS/cm

Observaciones. Pequena vertiente escondida bajo abundante material lefioso. Lecho aluvial
variando a rocoso en zonas superior.

Sitio: WING-S3 Fecha: Lunes 05 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce | Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 680369 m | Ancho: 1.0 m |Temperatura: 9.1 °C

Coordenada Y: 5916277 m | Incisiéon 0.50 m |Oxigeno disuelto: 12.14 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 155.82 m |del caudal:  0.10 m |eléctrica: 76 uS/em

Observaciones: estero de lecho mixto con depésitos arenosos entre bloques de mas de 10 cm y hasta
50 cm muy angulosos. Abundante vegetacion.
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Sitio: WING-S4 Fecha: Lunes 05 de agosto de 2019

Ubicacion Morfologia del cauce | Parametros fisicoquimicos

Coordenada X: 680395 m | Ancho: 1.5 m |Temperatura: 8.8 °C

Coordenada Y: 5916371 m | Incisién 0.60 m |Oxigeno disuelto: 12.36 mg/L
Profundidad Conductividad

Altitud: 152.1 m |del caudal: 0.20 m |eléctrica: 76 uS/cm

Obs




ANEXO 3: ORIGEN DE LOS ERRORES EN LA ANALITICA ELEMENTAL E
ISOTOPICA

A partir de los errores en el balance (EB) y la conductividad (6kzs, Tabla 5.4), es posible determinar
el origen de los errores en las mediciones. Siguiendo a Mccleskey et al. (2012), al graficar ambos
errores se observa una clara tendencia hacia el cuarto cuadrante asociado a una subestimacion de
aniones, donde las muestras S3 y NO presentan los mayores desbalances (Figura 6.4). La muestra
W3 con ambos desbalances negativos cae en el tercer cuadrante relacionado a una subestimacion

de cationes.
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Figura 1 Comparacion del error en el balance de carga (EB) respecto al imbalance en la conductividad (8kzs). Los
bordes rojos representan los limites de 10% en el rango de aceptado.

En el eje x, el error en el balance (EB) muestra un sesgo predominantemente positivo, con una
relacion 14:2 entre valores positivos y negativos. Fritz (1994) asocia sesgos predominantemente
positivos a la subestimacion de la alcalinidad en el laboratorio, por precipitacién de carbonatos en
la botella de muestra, y recomienda con énfasis la titracion en terreno. Este fendbmeno parece
explicar el desbalance en la muestra NO (EBno=17.6%), con apenas 33 peqg/L de HCOz'. La muestra
S3 tambien pareciera presentar este problema, pero en menor intensidad (EBs3=12.2%), con
valores de HCOgz de 329 peq/L.

Por otro lado, la muestra W3 en el tercer cuadrante muestra un patron particular, donde el
imbalance de carga es moderado (EBws=-9.2), sin embargo, el desbalance de conductividad es
fuertemente negativo (okas, wz=-22.6). En este caso, se sugieren las siguientes explicaciones:



1) la sobrestimacion de la conductividad en campo por una descalibracion del instrumento.

2) La subestimacidon de cationes y aniones de una forma proporcional, a través de la
precipitacion de carbonatos y/o de minerales arcillosos, que mantuvo el balance de
carga en niveles aceptables, pero que desbalanceo con la conductividad medida en

campo.

La hipodtesis 1) se considera poco probable, considerando que para el resto de mediciones los
valores de conductividad se relacionan bien con los calculados mediante las concentraciones
ionicas. Es por esto que la logica inclina a pensar que el origen del error se encuentra en la
precipitacion de minerales secundarios dentro del contenedor facilitada por una acidificacién
insuficiente (ej. Appelo & Postma, 2005b).

En sintesis, del total de muestras obtenidas (15 + 1 duplicado de campo), 3 de ellas presentan
errores atribuibles a la subestimacion de la alcalinidad medida en laboratorio (NOy S3) y a la
precipitacion de arcillas por acidificacion insuficiente (W3).

Respecto al muestreo isotépico los valores anémalos de la muestra NO (880 = 12.48%o y &°H
=28.7%o, Tabla 5.6) no se condicen con aguas continentales, usualmente en el rango -22%o a +5%o
para 380 y -180%o a +20%o para &°H. Incluso, lluvias en ambiente evaporiticos de alta carga
isotopica no sobrepasan ~9-10%. 80 (IAEA, 2023). Valores andmalos como este se podrian
explicar a partir de una defectuosa toma y cadena de custodia de la muestra. La presencia de
burbujas y la exposicién a altas temperaturas pueden provocar evaporacion dentro del contenedor,

enriqueciendo artificialmente la sefial isotdpica (ej. Nigro et al., 2024).



ANEXO 4. ERROR BASADO EN EL DUPLICADO Y EN EL ESTANDAR.

Para todos los analitos considerados (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, SiO, F, CI, SO4*, NO3’) el error basado
en el duplicado (ED) cae en el rango aceptable. El ién K* y el ién SO4> presenta las mayores
desviaciones de precision (4.6% y 4.7% respectivamente). De la misma manera, para todos los
analitos, el error basado en el estandar (EE) cae en el rango aceptable. En este caso, es el Fllor el
anion con mayor desviacion de exactitud (7.9%). Los resultados se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados en la evaluacion de precision y exactitud para los analitos medidos (s.i.= sin informacion).
Analito | HCOs | Ca* | Mg® | Na' K* SiO; Cl SO~ F NO3z
ED (%) 1.64 0.17 0.34 0.85 4.60 1.83 0.58 4.66 0.00 0.00

EE (%) S.i. 0.20 2.00 0.00 0.80 2.00 3.70 2.90 7.90 1.90
Evaluacion Aceptado
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