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RESUMEN

La XI- Region ha sufrido a lo largo de su historia un sinnUmero de impactos
antropicos, partiendo por la gran quema para la construccién de caminos en el siglo
pasado (1.500.000 hectareas de bosque nativo). Intervenciones antropicas de gran
magnitud como esta son dificiles de evaluar por medio de los métodos clasicos
(experimental, comparativo) de la ecologia. En este trabajo mostramos que la
modelacion dinamica puede servir como herramienta de prognosis y de gestién para
visualizar y evaluar los efectos de acciones antrépicas ecosistémicas a escala de
cuencas. Especificamente, realizamos una simulacién del flujo de nitrégeno en la sub-
cuenca Manfihuales para estudiar los potenciales efectos del uso del bosque nativo
(lenga) como lefia. Nuestros resultados muestran que si la ciudadania usa 400.000 m®
afio™ de lefia, el flujo de nitrégeno de la cuenca no se ve afectado en tanto el bosque
pueda continuar su renovacion. Por tanto, el uso de la lenga en estas condiciones se
puede considerar sustentable. Sin embargo, si la lenga es reemplazada por otro tipo
de bosque (e.g. pino), la dinamica del nitrégeno se ve afectada, afectando asi a otros

componentes (por ejemplo la calidad del agua de la sub.cuenca)
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1 INTRODUCCION

1.1 El Concepto de Cuenca Hidrogréfica y el Manejo Integrado

La teoria de la planificacion moderna de cuencas hidrogréficas se origind en
Estados Unidos desde finales del siglo pasado como una actividad orientada
estrictamente a la planificacién de los recursos naturales (Salomons et al, 1999). Esto
es absolutamente logico por cuanto la cuenca hidrografica es el escenario natural
donde ocurren todos los procesos y transformaciones de la porcion terrestre del ciclo
hidrol6gico (Salomons et al, 1999). En un marco amplio el concepto de cuenca
hidrografica cubre varias connotaciones. La cuenca hidrogréfica es reconocida como
la unidad territorial mas adecuada para la gestién integrada de los recursos hidricos
(Dourojeanni et al, 2002) y puede ser definida como un territorio que es delimitado por
la propia naturaleza, esencialmente por los limites de escurrimiento de las aguas
superficiales que convergen hacia un mismo cauce. A partir de ese punto, hacia aguas
arriba, la cuenca es bordeada por una linea divisoria o linea de separacion de
precipitaciones, que cae sobre las cuencas vecinas. Por otra parte, desde una
perspectiva funcional las cuencas hidrogréficas se definen como la Unidad de
planificacion territorial sectorizada en unidades de manejo menores denominadas

subcuencas y microcuencas (Salomons et al, 1999)

Hoy en dia, se considera a las grandes cuencas hidrograficas como los
territorios mas apropiados para conducir los procesos de manejo, aprovechamiento,
planeacion y administracion del agua y, en su sentido mas amplio y general, como los
territorios mas idoneos para llevar a cabo la gestion integral de los recursos hidricos,

(www.ccvm.org.mx/ gestion.htm).

Las cuencas, ademas de ser los territorios donde se verifica el ciclo hidrolégico,
son espacios geogréficos donde los grupos y comunidades humanas comparten
identidades, tradiciones y cultura, y en donde socializan y trabajan los seres humanos
en funcion de la disponibilidad de recursos renovables y no renovables. En las cuencas
la naturaleza obliga a reconocer necesidades humanas, problemas, situaciones y

riesgos hidricos comunes, por lo que deberia ser mas facil coincidir en el


http://www.ccvm.org.mx/gestion.htm

establecimiento de prioridades, objetivos y metas también comunes, y en la préctica de
principios bésicos que permiten la supervivencia de la especie, como el de
corresponsabilidad y el de solidaridad en el cuidado y preservacion de los recursos
naturales para el uso sustentable. A este proceso se le llama Manejo Integrado.

(www.ccvm.org.mx/ gestion.htm).

El manejo integrado de recursos hidricos comprende el manejo de las aguas
superficiales y subterraneas en un sentido cualitativo, cuantitativo y ecolégico, desde
una perspectiva multidisciplinaria y centradas en las necesidades de la sociedad en

materia de agua.

El Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas (MICH), es el proceso por el cual
se coordinan actividades de conservacién, manejo y uso del agua, suelos y recursos
relacionados, entre diferentes sectores de una cuenca hidrogréafica, con el objetivo de
maximizar los beneficios sociales y econdmicos derivados de los recursos acuiferos de
una forma equitativa, al mismo tiempo que se preservan y restauran ecosistemas de

agua dulce (http://www.gwpforum.orq) . En la préactica esto significaria reconocer que

las unidades de cuencas constituyen la base de un uso sostenido por parte del hombre
de los cursos de agua, la fauna y la flora asociados a este; asi como reconocer que el
manejo de estos sistemas debe tener en consideracion todos los intereses

relacionados con el recurso hidrico (Van Hofwegen & Jaspers, 2000).

El MICH se basa en el principio de que los ecosistemas de cuenca que
funcionan de manera natural, incluyendo los humedales circundantes y los sistemas de
aguas subterraneas, son la fuente de agua dulce. Por ello el manejo de cuencas
hidrograficas debe buscar mantener el funcionamiento de los ecosistemas como meta
suprema. Este enfoque ecosistémico es un principio central de la Convencién sobre
Diversidad Bioldgica. Las cuencas hidrograficas son dinamicas tanto espacial como
temporalmente y cualquier intervencién de manejo, por mas pequefia que esta sea,

tendrd implicancias en el sistema como un todo.
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Los siete elementos claves para un exitoso manejo integrado de cuencas

hidrogréficas son:
» Una vision de largo plazo para la cuenca, consensuada entre todos los actores.
* Integracion de politicas, decisiones y costos en los intereses sectoriales como el de
industrias, agricultura, desarrollo urbano, transporte, manejo pesquero, conservacion,
incluso en las estrategias de reduccion de la pobreza.
+ Tomar decisiones estratégicas a escala de cuencas hidrograficas, que guien
acciones a escala de de sub- cuencas y local.
* Intervenir en el tiempo oportuno, aprovechando las oportunidades que se presentan
mientras se trabaja con un marco estratégico.

Participacién activa de todos los actores relevantes en un proceso de planificacion y
toma de decisiones bien informadas y transparentes.
* Inversion adecuada por parte de los gobiernos, el sector privado y organizaciones de
la sociedad civil en capacidades para los procesos de planeamiento y participacion.
* Una base solida de conocimiento de la cuenca hidrica y de las fuerzas socio-

econdmicas que la influencian.

En Chile uno de los desafios para realizar un manejo integrado de los recursos
naturales en las cuencas radica en una mejor coordinacién de las instituciones del
Estado vinculadas al tema y a una legislacion clara y precisa que ordene y aclare esta
labor. Uno de los requerimientos necesarios para que este nuevo enfoque se
materialice es la visibn compartida de todos los que toman decisiones, en todo nivel.
Esta forma de gestion mas holista e integral permitird contribuir a la sustentabilidad de
los ecosistemas, el control de la contaminacion de las aguas y de la erosion de los
suelos, entre otros problemas. Por ejemplo, el sistema francés de gestién de recursos
hidricos se ha erigido gracias al trabajo y coordinacion, de mas de un cuarto de siglo,
de las agencias de cuenca. Pero parte importante del éxito de este sistema de gestion
ha radicado en la voluntad politica de todos los gobiernos de apoyar este proceso (Ley
de Aguas, 1964 y sus modificaciones). Los principios que fundamentaron esta Ley son
de un enfoque global o integrado, un enfoque geogréafico y una logica financiera

(http://www.conama.cl).



http://www.conama.cl/

1.2 Las cuencas hidrogréficas como unidades espaciales de ordenamiento Territorial

Desde una perspectiva territorial, teniendo en cuenta las cualidades naturales
de los cursos de agua (componentes bibticos y abioticos), es importante conocer los
tipos de cuencas existentes, su origen y su funcionamiento (Marin et al., 2006).

Las cuencas hidrograficas son unidades morfograficas superficiales. Sus limites
guedan establecidos por la divisoria geogréfica principal de las aguas de las
precipitaciones. Al interior de las cuencas se pueden delimitar sub-cuencas o cuencas

de orden inferior.

Tanto las cuencas hidrograficas como las hidrolégicas se pueden subdividir en

tres zonas de funcionamiento hidrico principales:

1.- Zona de Cabecera de las Cuencas Hidrogréficas: garantizan la captacion
inicial de las aguas y el suministro de las mismas a las zonas inferiores durante todo el
afio. Los procesos en las partes altas de la cuenca invariablemente tienen
repercusiones en la parte baja dado el flujo unidireccional del agua, y por lo tanto toda
la cuenca se debe administrar como una sola unidad. En este contexto, los bosques en
las cabeceras de las cuencas cubren una importante funcién reguladora ya que
controlan la cantidad y temporalidad del flujo del agua, y protegen a los suelos de ser
erosionados por el agua con la consecuente sedimentacion y degradacién de los rios, y
la pérdida de fertilidad en las laderas.

2.- Zonas de Cabecera y Captacion - Transporte en condiciones de Cuencas
Semiaridas, y

3.- Zonas de Emision de los Acuiferos. Las lagunas costeras regulan el
funcionamiento de los ecosistemas marinos adyacentes. Se pueden mencionar como
ejemplo los manglares ya que ellos estan considerados entre los ecosistemas mas
productivos y la actividad socioecondmica asociada a los mismos abarca actividades

forestales, pesqueras, turistico-recreativas y otras.
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Zona de cahecera

Tona de captadin-transporte

Zona de emision

Figura 1: Representacion de cuenca abierta o exorreica.

La cuenca es un concepto geografico e hidrolégico que se define como el area
de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita o drena a través
de una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y por ésta hacia un
punto comun de salida que puede ser un almacenamiento de agua interior, como un
lago, una laguna o el embalse de una presa, en cuyo caso se llama cuenca endorreica.
Cuando sus descargas llegan hasta el mar se les denominan cuencas exorreicas
(como es el caso de la Cuenca del Rio Aisén). Normalmente la corriente principal es la
gue define el nombre de la cuenca. Para los fines de formulacion y ejecucion de las
politicas publicas relacionadas con el agua y de participacion en la gestion integral del
recurso, interesan solo tres niveles de cuenca. Las macrocuencas que corresponden a
grandes sistemas hidrolégicos. Las subcuencas o cuencas de segundo orden y un

tercer nivel que puede denominarse de microcuencas (www.ccvm.org.mx/ gestion.htm).

1.3 El ciclo de nutrientes y las cuencas hidrograficas

Los procesos de los ecosistemas que describen el intercambio de materia y
flujo de energia a través de la vinculacion de los elementos estructurales del
ecosistema pueden ser vistos como un sistema: Dentro de la cuenca, se tienen los
componentes hidrolégicos, ecoldgicos, ambientales y socioeconémicos, cuyas
funciones son: Funcién Hidrolégica: 1.-Captacion de agua de las diferentes fuentes de

precipitacion para formar el escurrimiento de manantiales, rios y arroyos. 2.-

10
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Almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos de duracién, y 3.-
Descarga del agua como escurrimiento. Funcion Ecoldgica: 1.-Provee diversidad de
sitios y rutas a lo largo de la cual se llevan a cabo interacciones entre las
caracteristicas de calidad fisica y quimica del agua. 2.-Provee de habitat para la flora y
fauna que constituyen los elementos biologicos del ecosistema vy tienen interacciones

entre las caracteristicas fisicas y bioldgicas del agua (http://www.ine.gob.mx ) .

En los ecosistemas acuaticos, los principales intercambios de nutrientes
ocurren entre el agua y los sedimentos. Los sistemas acuaticos se encuentran
totalmente rodeados por ecosistemas terrestres (bosques, praderas, etc.), por lo que
estan influidos por los aportes de materiales desde los ecosistemas circundantes o de
otras fuentes fuera de la cubeta (por ejemplo: precipitaciones, deshielos, atmdsfera,

entre otros).

Los nutrientes y otras sustancias atraviesan las fronteras entre estos
ecosistemas por vias biolégicas, geolbgicas, meteorolégicas e hidrolégicas y se los
conoce como ciclos biogeoquimicos (Chameids & Perdue, 1997), y son los que
mantienen la vida sobre el planeta tierra. Se describen los siguientes aportes; a) los
aportes atmosféricos los constituyen particulas arrastradas por el viento, sustancias
disueltas en la lluvia y en la nieve, y los gases atmosféricos, b) los aportes de tipo
geoldgicos incluyen los nutrientes disueltos en las aguas subterraneas y superficiales
afluentes y los aportes de materia organica procedente de la cuenca de drenaje. Los
aportes y pérdidas por transporte biolégico son relativamente pequefios y se deben
principalmente a especies animales que entran y salen de la masa de agua los que
contribuyen con elementos organicos (C, H, O, N, S y P) para la biosintesis; c) los
aportes de tipo hidrolégico vienen por la precipitacion y el desaglie de aguas
superficiales, mientras que las pérdidas por estos motivos se deben a las filtraciones
por las paredes de la cubeta, los flujos sublacustres y la evaporacion. En los lagos y
lagunas se produce un trasiego de nutrientes y energia a través de cadenas tréficas
clasicas o detriticas. Las pérdidas por via geologica se asocian al arrastre en los
efluentes de los lagos y a los nutrientes integrados en los sedimentos profundos que
desaparecen de la circulacibn durante largos periodos de tiempo

(http://www.ucm.es/info/ecologia/Descriptiva/Rio2/RESUMEN.htm). Nitrogeno y fésforo

11
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son componentes fundamentales de los cuerpos de agua, siendo por tanto, limitantes
de estos sistemas. La relacion tedrica en la que pueden ser encontrados en una masa
deaguaesde P:N=16:1 (Wetzel, 1981).

El nitrégeno es uno de los elementos mas importantes para el sustento de la vida
de todos los seres vivos, pero es muy escaso en los cursos de agua. Sus fuentes
principales son el aire (asimilado por algunas algas), adobos y materia organica en
descomposiciéon (hojas y aguas fecales). ElI nitrégeno que proviene de la
descomposicibn de vegetales, animales y excrementos pasa una serie de
transformaciones. En el caso de vegetales y animales, el nitrégeno se encuentra en
forma orgéanica. Al llegar al agua, es rapidamente transformado en nitrégeno amoniacal
pasando después para nitritos y finalmente a nitratos. Estas dos Ultimas
transformaciones sélo ocurren en las aguas que contengan oxigeno disuelto pues son
efectuadas por bacterias de naturaleza aerobia llamadas nitrobacterias. De esta
manera, cuando encontramos mucho nitrdgeno amoniacal en el agua estamos en
presencia de materiales organicos en descomposicion y por lo tanto en un medio pobre

en oxigeno (http://educar.sc.usp.br).

El ciclo del nitrégeno de los lagos es de naturaleza bacteriana: la oxidacion y la
reduccion bacteriana de los compuestos de nitrégeno estan asociados a la asimilacion
fotosintética y a su utilizacién por algas y plantas acuaticas. El papel de los animales
en el ciclo en los lagos es poco importante pero bajo ciertas condiciones puede influir
sobre respuestas periddicas de la poblacion de utilizaciébn fotosintética de los

compuestos de nitrégeno.

En los suelos, la fijacion bacteriana del N, molecular constituye una de las
fuentes principales de compuestos de nitrégeno, no obstante, en los lagos, la fijacion
de N, por las bacterias y ciertas cianoficeas tiene una importancia cuantitativa inferior,
excepto bajo determinadas condiciones, por ejemplo, cuando se produce en la zona
trofogénica (zona en la capa de agua a la cual llega luz por lo que puede realizarse
fotosintesis, vale decir es la zona productiva) un agotamiento severo de los
compuestos inorganicos del nitrégeno. La mayor parte del nitrbgeno organico se

combina y es reciclado cuantitativamente en los organismos fotosintetizadores vy

12
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microbianos. El nitrégeno de las aguas dulces se presenta bajo diversas formas
guimicas: N, disuelto, gran nUmero de compuestos organicos (desde aminoacidos y
aminas hasta proteinas y compuestos limnicos resistentes con poco nitrégeno), amonio
(NH4+), nitrito (NO2-) y nitrato (NO3-). En el ciclo del nitrdgeno, esta especie orgénica
pasa por cuatro diferentes estados quimicos: nitrdgeno organico, nitrogeno del

amoniaco, nitrégeno del nitrito, nitrdgeno del nitrato.

El equilibrio del nitrégeno considera la manipulacion y la fijacién del nitrégeno
organico, la nitrificacion que se divide en la oxidacién del amoniaco en nitrito y la
oxidacién del nitrito en el nitrato, regeneracion del sedimento y de la respiracion algal.
Ambas tasas de reaccién de nitrificacibn se pueden corregir para considerar la
inhibiciébn en bajas concentraciones de oxigeno disuelto. El amoniaco, considerado
como componente secundario, clase 2 de los materiales solubles (Manual del
agua,1998) en los suministros acuiferos, es encontrado en concentraciones de mas de
0.1mg/l llegando, ocasionalmente, a rangos de 1-10mg/l. El amoniaco gaseoso
extremadamente soluble en agua reaccionando con ella encontrandose en la forma no
ionizada cuando esta libre. Sin embargo, en la mayoria de las fuentes de agua, el
amoniaco esta completamente ionizado. Es uno de los componentes transitorios en el
agua puesto que es parte del ciclo del nitrégeno por lo que se encuentra influido por la
actividad biol6gica. Este es el producto natural de la descomposicion de los
compuestos organicos nitrogenados. Un esquema conceptual del ciclo del nitrégeno se

muestra en la Figura 2.
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1.4 Los modelos y su uso en gestion para el Manejo Integrado de Cuencas

Hidrograficas

La razoén por la cual se generan modelos conceptuales y dinAmicos nace en la
necesidad de crear una estrategia mas estructurada para la aplicacion de principios
cientificos, asi como para el Manejo Integrado, debido a la complejidad de temas y
escalas en el problema de la restauracion de ecosistemas. Los modelos conceptuales
representan la opinibn consensuada respecto de las causas que explican como los
sistemas han sido o seran afectados por actividades del hombre, esta necesidad nace
desde una perspectiva post-normal de la ciencia, donde todos los actores participan de
la planificacién y delimitacion de los ecosistemas y sus componentes (Marin &
Delgado, 2005).

14
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Los pasos en la generacion de un modelo nacen de la discusion del desarrollo
desde una idea inicial que luego es implementado. Un modelo puede ser tan sencillo
como una descripcion verbal. Sin embargo, a medida que nos enfrentamos a
situaciones mas complejas se hacen necesarios modelos gréficos en los que se

sefalan las acciones entre los componentes los que se indican en diferentes cajas.

La utilidad que llevan, de forma implicita los modelos, radica en la dificultad de
realizar experimentos en la naturaleza, por tiempo, dinero o ética, ademas del uso de

esta herramienta para la planificaciéon de los ecosistemas.

La modelacion conceptual es una herramienta de sintesis, es el desarrollo
mental de una idea por lo que es identificado con el nombre de “constructos mentales”.
Vale decir, es una simplificacién que imita fenémenos reales de modo que permitan
entender situaciones complejas. Los modelos conceptuales son herramientas para la
representacion de ideas e hipétesis los que pueden ser expresados graficamente,
como diagramas o Modelos Iconogréaficos. Esto permite tener una imagen visual y

compacta del problema a investigar, y ayuda en la gestion de aguas.

A medida que la complejidad aumenta es necesario recurrir a modelos
numeéricos. Al hacer esto es posible utilizar magnitudes y ecuaciones matematicas para
describir con exactitud los diferentes componentes del sistema y las relaciones entre
ellos. Esto hace posible manejar una mayor cantidad de componentes y conocer las

interacciones existentes entre ellos (Leland et al., 2000).

Por otro lado, los modelos tienen elementos béasicos que los componen:
Variables de estado, factor coman posible de ubicar en todas las cajas; Pardmetros;
Funciones forzantes o variables externas; Ecuaciones matematicas, que describen la
relacion entre las variables de estado y las funciones forzantes. Las estrategias para
modelar el comportamiento de sistemas dindmicos continuos y discretos se pueden
agrupar, segun su naturaleza, en Ecuaciones diferenciales, Funciones de
transferencia, Respuestas al impulso, Diagramas de bloque y Diagramas de flujo de
sefial (Sears, 1952).

15
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El proceso de modelaciébn numérica presenta etapas claves en su desarrollo.
Las etapas de Verificacion, Calibracion y Validacion son claves en el funcionamiento y
la credibilidad del modelo creado. La verificacion se refiere a la prueba logica interna
del modelo, vale decir, es la necesidad de hacerse preguntas tales como si éste
responde como se espera que lo haga y si su funcionamiento es estable en el largo
plazo. La etapa de calibracion esta dirigida a ajustar las salidas del modelo y datos de
terreno por medio de la manipulacién de los parametros utilizados. Por ultimo, la
validacion, es la prueba objetiva para saber la calidad del ajuste del modelo a los datos

gue provienen del sistema (Jgrgensen, 1994).

Los modelos numéricos estan siendo cada vez mas usados en la esfera
publica, en algunos casos para justificar decisiones muy polémicas (Orestes et al
1994). Esto esta recién iniciandose para el caso de Chile, donde la CONAMA XI-
Region ha manifestado la necesidad de estos, para la ubicacion de puntos de
monitoreo en la Bahia Chacabuco en la Cuenca del Aisén, respecto a la norma

secundaria de calidad de agua.

A continuacién queremos citar algunos ejemplos donde se utilizan modelos
como una herramienta de gestién ante problemas complejo. a) El 1lro. describe el
balance de nitrégeno y fésforo en tres estuarios europeos expuestos a colapsos
causados por una disminucion severa de oxigeno, comparandolos con respecto a las
dinamicas entre componentes autotréficos. Coffaro & Sfriso (1997), por su parte,
presentan posibilidades de simulacion con una descripcibn matematica del ciclo de
vida de un alga mostrando la importancia que tienen factores como la luz, temperatura
y nutrientes destacando entre estos ultimos al nitrégeno y fésforo. En su modelo

proponen una simulacién de los disturbios ambientales que influyen en los procesos.

Gotlieb (1998) como parte de los esfuerzos de mitigacion de la eutrofizacion en
ecosistemas acudticos. Ella presenta un modelo conceptual (llevado a STELLA)
constituido por cuatro submodelos y donde representa la dinamica de remocion de
nutrientes por parte de peces herbivoros y su relacién en el transporte de materia

orgénica en &reas estuarinas.
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1.5 Planteamiento del problema

De una u otra forma, la historia del bosque chileno estd cronol6gicamente
inserta en el desarrollo de la historia social de Chile del siglo XX. A inicios de este siglo,
el estado chileno inici6 un proceso de reforestacion que iria de la mano de una
naciente actividad econémica que se desarrollaria con mayor fuerza en la década del
60 en que la forestacion con pino se destinaria a cubrir las necesidades de la industria

de la celulosa (literatura: tragedia del bosque chileno).

Algunos antecedentes muestran que el desarrollo forestal del pais se inicio con
la creacion, en 1931, del primer cuerpo legal que puede ser considerado como
instrumento de una politica de incentivo: la Ley de Bosques (D.S. N° 4.363). Sin
embargo, en 1974, dada la necesidad de acelerar el crecimiento del sector forestal, se
dicta el Decreto Ley N° 701 de Fomento Forestal, con la doble intenciéon de preservar
los bosques existentes e incorporar nuevos terrenos al proceso de forestacion
(http://www.conaf.cl). En 1985 se comienza a discutir el Proyecto de Ley de Bosque
Nativo con el fin de buscar un equilibrio entre el aporte econémico, social y ambiental
de ese recurso. En 1992 el proyecto es presentado al Congreso Nacional, siendo
aprobado en 1994. En 1998 es aprobado por el Senado y remitido a la Comisién de
Agricultura de la Camara Alta, donde actualmente se encuentra en discusion. En 1998
fue publicada la Ley 19.561 que modifica el antiguo D.L. N° 701 de 1974. La
promulgacién de la Ley de Bosques introdujo importantes restricciones a la explotacion
de bosques y al uso del fuego que no se cumplieron. La legislacién forestal vigente
permite la presentacion de solicitudes para la habilitacion de terrenos agricolas en
suelos cubiertos con bosques nativos, las que facultan a eliminar totalmente el bosque
nativo, sin  restriccion ni  obligacibn de  permitir su  regeneracion

(http://www.fapi.cl/forestal.htm).

La colonizacion de Aisén en los afios 40 es un ejemplo de la destruccion histérica
de bosques de Lenga y Coihue. En tanto el D.L. 701 se transform6 en una de las
principales causas de sustitucion de bosques nativos por plantaciones ya que no exige
reponer con las mismas especies extraidas. Toda la informacién recopilada apunta a la

modificacion de los bosques nativos, sin opcién a la recuperacion, esto sumado a una
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mirada parcial de los ecosistemas, donde el estado de un componente e.g.(bosques),
no tiene influencia sobre otro componente (rio, suelo, pradera, etc.), postura que se
contradice a la teoria respecto al concepto de manejo Integrado de ecosistemas
(Marin & Delgado, 2005).

El uso tradicional de los bosques nativos, por parte de las poblaciones
originarias y tradicionales de esta region, ha sido esencialmente para uso domestico,
calefaccion y coccion de alimentos ligada a la asociacion familiar y subsistencia de
ésta. Lo anterior permite visualizar un uso “sustentable” por parte de la poblacién
relativamente pequefa y estable con respecto a la tasa de extraccion del bosque. Sin
embargo, con los antecedentes actuales de crecimiento regional, y por ende un
aumento en las demandas de la poblacibn de este servicio ecosistemico de
aproximadamente 4000 hectareas por afio de lenga (Nothofagus pumilio), podria
significar un conflicto entre el uso, la conservacion del bosque y la calidad ambiental de

la zona.

Un trabajo publicado por el Instituto Forestal (INFOR) y la Corporacion de
Fomento de la Produccion (CORFO), se reconoce implicitamente que el modelo
chileno de desarrollo forestal genera impactos ambientales que, recién ahora han
comenzado a externalizarse. Asi, el modelo de desarrollo forestal implementado en el
pais constituye un ejemplo de desarrollo socialmente regresivo y ambientalmente
insustentable ya que las plantaciones forestales no sélo han fracasado en reducir la
presion sobre el bosque nativo, mejorar la conservacion de suelos y aguas, si no que
han dado lugar a una creciente artificializacién de los ecosistemas (Carrere, R., 1998).
A diferencia de los bosques nativos, las plantaciones (especificamente pino) tienden a
extraer del suelo mas nutrientes de los que devuelven debido a la ausencia de un
proceso rapido de humificacion provocando, de esta manera, una disminucion
paulatina de la fertilidad de los suelos ya que impiden el desarrollo de los
microorganismos que intervienen en la descomposicion de la materia organica (Carrere
R. 1998). Vale decir que el bosque influye en la calidad y cantidad de agua

(http://www.ecoamerica.....).
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Algunos beneficios globales de la importancia de la mantencion de los bosques
nativos es en especial la funcién en la regulacion de los ciclos hidrolégicos; donde
estos actuan como "buffer" o tampdn, amortiguador en los ciclos hidricos (Soto, 1998).
Los bosques con vegetacion nativa poseen la facultad de regular los niveles de
escorrentia, cuando las precipitaciones son de alta intensidad, ya sea por una mayor
capacidad de interceptar las precipitaciones, o bien, por la mayor capacidad de
infiltraciébn y almacenamiento de sus suelos (Otero, 1998). La conversion de los
bosques nativos por plantaciones de pino y eucalipto se traducen en reducciones
marcadas de la escorrentia y/o produccion de agua. La escasa capacidad de absorcion
de agua de lluvia en estas plantaciones provoca un rapido deslizamiento de ellas por
las laderas de los valles arrastrando consigo el suelo que contiene tanto los nutrientes
acumulados en él, como también a aquellos organismos que participan en las

diferentes etapas en el ciclo de nutrientes.

Sobre la base de lo expuesto, resulta evidente la interconexion entre los
componentes de una cuenca hidrografica, y como la modificacion de uno de ellos
afecta al otro (e.g. cobertura vegetal- propiedades quimicas del suelo- calidad del
agua). Es por ello que la vision reduccionista (i.e. analisis aislado de componentes
ecoldgicos) resulta inadecuada para resolver problemas ecolégicos o eco-sociales
complejos (Delgado y Marin, en prensa). En este Seminario de titulo se plantea la
necesidad de modelar las cuencas hidrogréficas como unidad de planificacion para el
uso y la conservacion de estos ecosistemas MIC. Nosotros modelaremos en forma
conceptual y dindmica a través del software Stella el flujo del nitrégeno natural en la
subcuenca Manuales (sus componentes e interacciones) y sus potenciales
modificaciones por efectos de la accién antrépica. Pensamos en los modelos como
una herramienta muy importante en la gestiébn y manejo de cuencas, pues nos permite
tomar conciencia respecto a las modificaciones del bosque en el ecosistema,
visualizando escenarios favorables y no favorables, que inciden en la toma de

decisiones para el manejo integrado de la misma.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
Diseflar un modelo dindmico basado en STELLA, del flujo de nitrégeno del
ecosistema natural de la sub cuenca del rio Mafihuales, y modelar algunos
escenarios de manejo y sus efectos en la calidad del agua de la misma.

2.2 Objetivos especificos
e Desarrollar un modelo conceptual del flujo de nitrogeno del ecosistema de la
sub-cuenca de Mafiihuales.
o Implementar un modelo dinamico en STELLA del flujo del nitrégeno en los
componentes de esta sub-cuenca.
¢ Realizar experimentos basados en escenarios de manejo (e.g. tala del bosque

nativo), y su efecto en la sub-cuenca
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

Los ecosistemas naturales de la Xl Region han sufrido por décadas fuertes
efectos por accion antropica , entre las mas importantes cabe mencionar »a) la
explotacion del ciprés en forma descontrolada para dejar los grandes troncos
chamuscados en situacion de derribar y faenar los durmientes para ferrocarriles; b) en
pleno siglo XX, se arrasaron con fuego grandes territorios con el fin de colonizar el
area; c) en los ainos 1940-1944 se realizaron nuevas quemas para campos, se estima
que fueron eliminados alrededor de seis millones de hectareas de bosque hiumedo y
bosque de altura mediterranea. Los terrenos en estado critico de la XI Region, segun el
estudiode IREN , de 1977-1978, es de mas de 1.000.000 de hectareas
(http://antar.uchile.cl). Un estudio mas exacto de 1985 (Schlegel, 2001) menciona que:
“Existen actualmente mas d e 1.400.000 has. de terrenos de aptitud forestal en estado
de erosiéon avanzada , y solamente 18.000 has. se han forestado con plantaciones
puras de coniferas” . Actualmente la contencién y solucion de problemas tan graves

recaen en la Caja Fiscal.

La figura 3 muestra la ubicacién geogréfica de la cuenca de Aisén ubicada en el

sur de Chile (entre los 45°S y 46°S) la que tiene una superficie total de 11,456 Kmz2.

Su altitud maxima alcanza los 2227 m, y una longitud méaxima del rio (segun lo

calculado del modelo de la elevacion de Digital, fig. 2) de 224 kilometros.
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Figura 3: Cuenca de Aysén.

El 4rea que comprende actualmente la cuenca (Fig. 3), estuvo cubierta por
hielos durante era pasada correspondiente a la glaciacion (aproximadamente 10.000
afos de punto de ebullicién). Esto se refleja en las laderas escarpadas y el valle inferior
plano encontrados en la parte occidental de la linea divisoria de las aguas. El clima de
Aisén se influencia en el afio por vientos polares, generando la caracteristica
(oceanica) humeda del lado occidental de los Andes en estas latitudes. El patrén anual
de la precipitacién muestra un gradiente meridional fuerte entre 4000 mm yr™ en el lado
del oeste del lavabo menos de 600 mm afio™ el lado del este, a lo largo de la frontera
con la Argentina. Esta influencia del patrén de lluvia se ve reflejado en el tipo de
vegetacion (Gasto et. al., 1993). En esta area existen las siguientes ecorregiones, que
se clasifican segun la precipitacion, temperatura, intensidad y duracion de las
estaciones humedas y secas, la extension y fuerza del invierno y del periodo de

congelamiento, de las cumbres.

Los bosques que se encuentran dentro de la cuenca, pertenecen a formaciones
gue se describen como ecorregiones la : 1.- Estepa patagodnica fria, seccién con déficit
hidrolégico y fuerte erosion edlica; 2.-Bosque templado humedo intermedio, zonas con
microclimas desarrollados entre valles riberefios o valles entre montafas; 3.-Bosque

templado humedo, ecorregion que corresponde a la zona continental de la llamada
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zona humeda de Aisén; 4.-Bosque boreal humedo, cuya vegetacion caracteristica es la
de grandes arboles deciduos; 5.-Glaciares y nieve, representados por un clima polar
sin vegetacion y 5.-Tundra, ecorregion que se caracteriza por arbustos de crecimiento

lento y la formacién de pantanos (Ecomanage, 2005).

Los bosques de la Region de Aisén son aproximadamente un 99% nativos, lo que
influye sobre la calidad del agua de la cuenca. Tienen como caracteristica un elevado
endemismo, pudiéndose mencionar como ejemplo los bosques de los distintos tipos de
coigues (Notofagus spp). Otra caracteristica es la composicion de las comunidades
vegetales que incluyen bosques perennifolios, o siempreverdes, bosques caducifolios y
mixtos. En general, estos bosques corresponden a bosques templados frios donde se
encuentran representados basicamente cuatro de los doce tipos de bosque que se
han identificado para Chile. Los bosques caducifolios de lenga (Notofagus pumilio) y
fiire (Notofagus antarctica) estan representados de forma caracteristica en la Region.
Son relativamente homogéneos en cuanto a estructura y flora y se ubican en
ambientes con fuertes gradientes de precipitacion de oeste a este, independiente de
las variaciones de altitud. Sin embargo, hoy en dia s6lo se les encuentra en sectores

localizados debido a la intervencion humana.

Con respecto a los rios de la regién, se puede mencionar que estos son
caudalosos, de aguas frias, transparentes, turbulentas y de rapido desplazamiento,
traduciéndose en un recurso abundante. Aisén es una zona de rios caudalosos,
trasandinos, con regulacion lacustre y de campos de hielo, con regimen de
alimentacién pluvio-nival. Segun informacion del IREN (IREN, CORFO, SERPLAC
1979): La cuenca de Aisén cuenta con 4 grandes subcuencas; la sub cuenca del rio
Blanco, la del rio Simpson; la del rio Manuales y la del rio los Palos. En la cuenca del
rio Aisén, en el curso superior, el rio Aisén presenta regulacion lacustre que permite la
regulacion de en el transporte de sedimentos amortiguandolos, a diferencia de lo que
pasa en la cuenca del rio Cisnes, donde la deforestacion en la parte superior que ha
desencadenado la erosion, también ha provocado un aumento de las particulas en
suspension en el rio. Esto disminuye hacia la desembocadura del rio. El sistema
hidrogréfico del Aisén est4 conformado por los rios Mafihuales, Simpson, y Blanco.

Estos constituyen basicamente la cuenca exorreica de Aisén.
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3.1.1 Sub-cuenca de Mafihuales

La hoya hidrografica del Mafihuales comprende un &rea de 4122 km?
constituyendo el 35 % de la superficie total de Aisén. El rio Mafiihuales destaca en la
parte norte de la cuenca hidrografica del rio Aisén con 92 km con un escurrimiento, en
un primer tramo, norte-sur que luego vira hacia el poniente. Nace de la confluencia del
rio Picaflor que baja por el norte y del Nireguao. Su principal tributario es el rio
Emperador Guillermo que le afluye por su ribera oriental a 14 km de su origen. el 35 %

de la superficie total de Aisén (Niemeyer & Cereceda, 1984).

En la sub- cuenca del Mafiihuales se distinguen cuatro tipos de bosque: lenga,
coihue de Magallanes, bosque siempreverde vy ciprés de las Guaitecas, todos
pertenecientes al género Nothofagus. Sin embargo, y aun cuando es posible encontrar
mas especies en la Patagonia, el bosque de lenga (anexo 1) constituye

aproximadamente el 90% de cobertura total de bosque nativo.

Sub_cuenca Maiiihuales

A 700000 725000 750000 775000
N . 2

5025000 +

G | 5025000

5000000

|- 5000000

4975000 4975000

700000 725000 750000 775000
Cobertura Bosque Nativo
[I]] CIPRES DE LAS GUAITECAS
30 0 30 Kilometers [_] COIHUE DE MAGALLANES
! ] [ LENGA

SIEMPREVERDE
Rios

Figura 4: Imagen GIS, Proyecto Ecomanage..
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Los suelos que sustentan los bosques de esta ecorregion se caracterizan por ser
de texturas livianas a medias. Profundos y drenaje moderado en terrazas; profundidad
media y drenaje rapido en la medida que aumenta la pendiente. Bajo el estrato aéreo,
bastante mas denso que en otras ecorregiones, se desarrollan pocas especies
palatales que crecen muy altas y delgadas en busca de luz (SAG, 1999). Segun esta
clasificacion el tipo de suelo del area de estudio estaria dentro del orden llamado
entisoles, segun la clasificacién de Capacidad de uso, los suelos de la region tendrian
un 44% de cobertura (en hectareas) correspondientes a la Clase VIlI, es decir son
suelos que no poseen potencial para ningun fin agricola, ganadero o forestal . Son
suelos sin productividad agropecuaria sobre los que crece el bosque nativo. Por otro
lado, el 28,9% de la superficie, unos 3.122.465 ha pertenecen a areas sobre el limite
vegetacional. Un 13,6% de los suelos, por su parte, pertenecen a las Clase VI y VI

localizados en valles y relieves con escasa pendiente (IREN CORFO, 1979).

En el caso de exposicion, Alvarado (2005) indica que los terrenos expuestos al
norte presentan suelos mas erosionados y mas delgados, existiendo muchas veces
una diferencia marcada de evolucion en los suelos vy diferenciacion botanica. En las
laderas norte el sol cae mas directamente, secandose mas rapido que en las laderas
sur y oeste, siendo también en invierno la accibn de congelamiento y
descongelamiento mas rapido en las laderas Norte. Por accion de la sombra las
laderas sur son mas humedas y en el Oeste por el aumento de las lluvias de las
laderas que dan al mar, efecto llamado sombra de lluvia. Asi para el desarrollo de
areas de produccion, las exposiciones norte, este, noreste y sin exposicion, tiene
mayor incidencia solar que favorece el crecimiento de especies vegetales. Esto se
conoce como Maxima aptitud. Media aptitud es aquella de exposicion Sureste y
Noreste y Minima aptitud las exposiciones Sur, Oeste y suroeste

(http://www.uctem.cl/biblioteca/tesis-on-line/tesis-carol-alvarado.pdf).

3.2 Descripcion del modelo dindmico

Se selecciond para la modelacion del flujo del nitrégeno el software Stella

Research (7.0.1). Stella es un software para la modelacion iconografica de sistemas

25


http://www.uctem.cl/biblioteca/tesis-on-line/tesis-carol-alvarado.pdf

26

dinamicos. Se basa en la utilizacion de un conjunto finito de elementos, que
corresponden a: variables de estado, variables de flujo, convertidores y conectores.
Stella ha sido ampliamente usado en la modelacion de sistemas ecoldgicos
(referencias). La Figura 5 muestra el diagrama del modelo implementado. Este
representa el flujo de nitrégeno desde el bosque de lenga hasta los rios, donde el
nitrégeno se mueve a través de los componentes considerados (bosque, hojarasca,
suelo y agua). En el modelo se considera una sola entrada externa de nitrégeno al
ecosistema (por deposicién himeda), directamente sobre el suelo. Se han tomado en
consideracion aquellos componentes que cumplen el rol de mayores reservorios de
nitrdgeno en un ecosistema (la cuenca). Ademas de la dinamica del bosque de
Nothofagus pumilio, como traslocacién del nitrdgeno antes de la senescencia de la
hoja, crecimiento del bosque, etc. El modelo considera ademas la descomposicion de
la hojarasca como el principal vinculo entre el nitrégeno disponible en el bosque a

aguél del agua. Las ecuaciones, en formato Stella, se presentan en el Anexo 1.

traslocacion

factor hoja

N en bosque lenga N en hojarasca

ingreso

enescencia

Descomposicion|
absorcion vegetacion

£34

tasa descomposicion

I S £

explotacion
crecimiento bosque lenga

tasa
extraccion

T deposicion humeda
N en suelo

escurrimiento ,.

coeficiente absorcion

i N en rio
lluvia

O,

convertidor

concentracion

Figura 5. Diagrama Stella del modelo de flujo de nitrdgeno en la sub-cuenca Mafiihuales

(Aysén).
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3.3 Condiciones iniciales y parametros.

27

Los valores iniciales para las variables de estado y los parametros del modelo

se presentan en la Tabla 1. A continuacion se describe la metodologia empleada para

definir los valores de la tabla 1.

Variables de [Nl BOSQUE
estado
[N] HOJARASCA
[N] SUELO
[N] RIO
Flujos [N] DEPOSITACION HUMEDA

Parametros ~ CRECIMIENTO BOSQUE LENGA
TRASLOCACION
FACTOR HOJA
TASA DESCOMPOSICION (k)

COEFICIENTE ABSORCION

5,0 exp* ton N/ cuenca

209 ton N/cuenca

931 ton N/cuenca

1 mg m*

803 ton N/cuenca
0,1

0,6

0,0085

0,64

0,8

Tabla 1: Valores iniciales para las variables de estado y parAmetros del modelo dinamico del

flujo de nitrégeno en la sub-cuenca de Manuales.
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3.4 Estimacion de la biomasa total y del nitrégeno en las lengas de Maiiihuales

El modelo se implementé para la sub-cuenca de Mafihuales. La sub-cuenca se
modeld bajo el supuesto de que 90% del bosque corresponde a la especie Nothofagus
pumilio (Anexo 1). El bosque de lenga en Mafiihuales cubre una superficie equivalente
a 1605 km? (Catastro Bosque Nativo). La escasez de datos sobre la biomasa de la
lenga en la zona de estudios obligé a usar metodologias indirectas basadas en el
volumen de existencias (Brown, 1997). Este método, basado en datos de volumen (m?
ha™) s6lo puede aplicarse en bosques densos, secundarios o maduros. Los datos
necesarios para aplicar esta metodologia son el volumen con corteza por hectarea o
existencias (VCC) vy la densidad media de la madera (DM). Ademas, se debe incluir
un factor de correccion, Fc, para incorporar las estructuras del arbol que no se
consideran en las mediciones comerciales (Brown, 1997). Por tanto, la biomasa de la
lenga en la zona de estudios se estimé a partir de la siguiente ecuacion:

Biomasa = VCC * DM * Fc, Q)

El calculo de las existencias (VCC) se realiz6 por medio de la férmula:

VCC = AB * H * Ff, )

Donde: AB = area basal (m? ha™), H = altura promedio (m) y Ff = factor de forma. Este
factor se usa para compensar por la forma no convencional de la lenga y tiene un valor
de 0,48 (CONAF, 2002). EIl area basal para la sub-cuenca de Mafihuales ha sido
estimado por CONAF en 66 m? ha™ (Reserva Mafiihuales, CONAF-AYSEN, 2005). La
altura promedio de la lenga en la zona se obtuvo a partir del andlisis de la informacion
contenida en el Catastro del Bosque Nativo y corresponde a 10,6 m. Sobre la base de
estos valores, las existencias de lenga para la zona de estudios corresponden a 335,81

m? ha™.

La densidad media de la lenga, DM, fluctia entre 0,51 kg m™ y 0,54 kg m (“British
Rules for drying of hardwords). Para los propdsitos de este modelo se ha usado un
valor de 0,52 kg m=. El factor de correccién, Fc, fue fijado en 1,74 (Brown, 1997).

Considerando los valores anteriores, la biomasa de lenga por unidad de superficie es
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de 303,38 ton ha”, en tanto que la biomasa total en la sub-cuenca es de 4,9 x 10’
toneladas.

Para los célculos de la cantidad de nitrdgeno en el bosque de lenga de
Mafiihuales, se us6 la informacién disponible en diversos trabajos (Caldentey, 1992;
Caldentey, 1995; Carmona, 2004; Magni, 1995). Segun Carmona, el nitrégeno
corresponde a un 1,02% de la biomasa de la lenga, lo que genera un total de 5,0 x 10*
ton N en la zona de estudios. Este valor, considerando la superficie de la sub-cuenca,
esta en el mismo orden de magnitud de las estimaciones realizadas por Caldentey
(1992) para bosques de hoja caduca. La division de este valor en las distintas
estructuras del arbol (troncos, ramas, hojas) se hizo por medio de los datos discutidos
por Caldentey (1995). Segun este autor, 87% de la biomasa corresponde al tronco
(incluyendo ramas hasta 10 cm), 11,75% a ramas y 0,85% a las hojas. Sobre la base
de estos valores se calcul6 la biomasa (Tabla 2) y el nitrégeno total para las distintas

estructuras de la lenga en Mafiihuales.

BIOMASA BIOMASA COPAS
BIOMASA TRONCO
TOTAL % % (ton) %
(ton)
(ton) RAMAS % HOJAS %
. . 0,5x 0,04 x
4,9x10 100 4,3x10 87,4 107 11,75 107 0,85 | 12,6

TABLA 2: Valores para la distribucién porcentual de biomasa por componentes (%)

3.5 Estimacion de los principales flujos de nitrégeno

3.5.1 Deposicion humeda

Para la estimacion de la deposicion hiumeda de nitrégeno en la zona de Mafihuales, se
considerd el ingreso por medio de la lluvia (Godoy et al.,, 2003) y de la neblina
(Weathers & Llkens, 1997) en la zona sur de Chile. Los valores analizados
corresponden en su gran mayoria al Parque Nacional Chiloé, para condiciones de

precipitacion media de 3000 mm afio™. Consecuentemente, estos se ajustaron para las
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condiciones de precipitacion imperantes en la zona de Mafiihuales (1550 mm afio™).
Sobre esta base se estim6 que el ingreso medio por deposicion himeda en la zona es
del orden de los 5,0 Kg. N ha™ afio!. Este valor trasladado a la sub-cuenca
corresponde a 803 ton N afio™.

3.5.2 Deposicion seca

Para la deposicion seca, los valores obtenidos se basan en estudios realizados en
bosques de lenga en Tierra del Fuego (Barrera et al., 2004; Caldentey, 1995). Basado
en los datos de Caldentey (1995) las hojas corresponden a un 0,85% de la biomasa
total de lenga. Por tanto, se utiliz6 este valor (factor hoja en el modelo) para calcular los
flujos anuales de nitrégeno desde el bosque lenga al suelo. El posterior traspaso del
nitrdgeno desde la hojarasca al suelo depende de la tasa de descomposicion. Existen
poca informacién respecto de esta tasa, por lo que se emple6 el valor (k = 0,64)

propuesto por Barrera et al. (2004).

3.5.3 Absorcion de nitrégeno desde el suelo.

Los valores de absorcién de nitrégeno por parte de las lengas es una de las incognitas
a que se debio6 resolver para poder implementar este modelo. Debido a ello, se usé la
aproximacion de implementar el modelo con un valor inicial sacado de la literatura
sobre vegetacion y modificarlo por medio de la calibraciéon del modelo (Jargensen,
1994). Debido a que se disponia de una base de datos sobre valores de la
concentracion de nitrégeno en el rio Manuales (Base de datos de la Direccién General
de Aguas, Aysén), es que se usO esta variable para poder calibrar el valor del

parametro de absorcion.
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3.6 Disefio de escenarios

El disefio y analisis de escenarios es una de los usos mas comunes para los
modelos numéricos. En este caso, se usd el modelo calibrado para implementar
escenarios de accion antrépica y su efecto en la concentracion de nitrégeno en los
cursos de agua de la sub-cuenca. Se disefiaron dos escenarios: (1) extraccion o tala
del bosque nativo de Nothofagus pumilio para consumo humano y (2) sustitucion del
bosque nativo por plantaciones de pino. Para el primer escenario se agrego el proceso
de extraccion en el modelo base, correspondiente al consumo anual de lefia por parte
de la poblacién de la regién. Esta asciende a 400.000 m® afio™ (fuente: Diario El
Divisadero, Aysén; 17 de agosto 2005). Si se considera que el total de la extraccion
anual se obtiene desde Maiiihuales, y se usa el valor de existencia previamente
calculado (VCC = 335,81 m® ha™), entonces el uso actual corresponde a un 0,7% del
total por afio. Consecuentemente, se considerd este valor asi como otro mas elevado
correspondiente al 10% por afio. Para el segundo escenario se modificé el valor de
algunos parédmetros de acuerdo a informaciéon disponible en la literatura sobre
plantaciones de pino. Especificamente, traslocacion de nitrégeno previo a la caida de

las hojas y descomposicion de la hojarasca.
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4 RESULTADOS
4.1 Salida estandar y sensitividad del modelo
Los resultados del modelo muestran que bajo las condiciones actuales imperantes en

la cuenca, y en ausencia de extraccion, tanto el nitrdgeno en el bosque como la

concentracion en el rio (salida desde el ecosistema) aumentan linealmente (Figura 6).
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Figura 6: Nitrogeno en el bosque de lenga de Mafiihuales y concentracién en el rio para la
salida estandar del modelo.

El mismo comportamiento se observa en los otros componentes del ecosistema

como la hojarasca y el suelo, ain cuando la tasa de crecimiento es menor

particularmente para este ultimo componente (Fig. 7).
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Figura 7: Nitrégeno en la hojarasca y el suelo del bosque de lenga de Mafiihuales para la

salida estandar del modelo.

Una de las metodologias usadas para poder analizar la estructura de los
modelos numéricos es la conocida como andlisis de sensitividad (Jgrgensen, 1997).
Esta consiste en estudiar el cambio en las salidas del modelo como resultado del
cambio en el valor de los parametros. Esto es especialmente importante para el caso
de parametros donde los valores de incerteza es elevado. Debido a ello usamos la
ecuacion propuesta por Huntley et al ( 19..) para calcular la sensitividad de tres
parametros en el modelo: traslocacién, descomposicién y absorcién desde el suelo.
Los resultados se muestran en la tabla xx. Debido a que la concentracién de nitrdgeno
en el rio es la variable respecto de la cual se conté con la mayor cantidad de datos, fue
escogida para este analisis. La sensitividad se calcul6 para la concentracién de
nitrégeno en el rio y para un tiempo t = 1000 afios. De los tres pardmetros analizados,
la absorcion de nitrégeno desde el suelo por parte de las lengas es el mas sensible.
Contrariamente, la tasa de descomposicion de la hojarasca resulto el pardmetro menos

sensible del modelo.
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Parametro -50% -10% +10% +50%

Translocacion 0,5 1,0 -0,5 -0,9
Descomposicion 0 0 0 0
Absorcién 1,2 2,0 -3,0 -2,0

Tabla 2: Andlisis de sensibilidad para la concentracién de nitrégeno en el rio (t = 1000 afios).

4.2 Resultado de la simulacién de escenarios

La Figura 8 muestra la concentracion de nitrégeno en el rio de Mafiihuales para una
tasa de extraccion similar a la actual (0,7% afio™). En esta condicién la concentracion
se estabiliza quedando en el rango de los valores bajos observados en las aguas de la
zona en la actualidad (Oyarzo, 2006). Si la tasa anual aumenta a valores de 10%, el
nitrdgeno en el rio disminuye considerablemente situandose en valores inferiores de
0,07 mg m (Figura 9).
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Figura 8: Concentracién de nitrdgeno en el rio para el escenario de extraccidon de 0,7% anual

(tasa actual de explotacion de lenga).
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Figura 9: Concentracién de nitrégeno en el rio para el escenario de extracciéon de 10 % anual.

Los resultados para el segundo escenario, plantaciones de pino, muestran que
se produce una disminucion en la cantidad de nitrégeno secuestrada en el bosque de
lenga y un consecuentemente aumento en la concentracion de nitrégeno en el rio. Aln
asi, el aumento es del orden de 0,03 mg m™ en 1000 afios (Figura 10).
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Figura 10: Resultado de simular un escenario bajo la condicién de bosque de pino para la sub-

cuenca de Maiihuales.
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5 DISCUSION

5.1 Efectos de la accién antrépica en el flujo del nitrégeno en la sub-Cuenca de

Manihuales

La sustitucién de bosque nativo por plantaciones de pino, y su uso por parte de la
sociedad como fuente energética son tendencias que caracterizan hoy a la region de
Aysén. Para analizar los potenciales efectos de tales modificaciones en otros
componentes del ecosistema como los cursos de agua, se implementé un modelo cuyo
objetivo fue analizar los flujos de nitrégeno desde el bosque en la sub-cuenca de
Mafihuales. Los resultados del modelo muestran que si se mantiene la tasa de
explotacién actual del bosque nativo, se produciria una estabilizacion de la
concentracion de nitrégeno en el agua de la sub-cuenca con valores mas bajos que los
actuales. Por otra parte, si se cambia la lenga por plantaciones de pino se produciria
un leve aumento del nitrégeno. Sin embargo, el analisis de sensitividad muestra (Tabla
2) que la tasa de absorcion del nitrégeno del suelo por las plantas es el mas sensible
de los parametros del modelo. Esto podria hacer variar el flujo natural de la cuenca, al
ser esta sustituida por plantaciones de pino, aumentando las concentraciones de este
nutriente en uno o mas los componentes (Delgado, 1996). Por otra parte, si se
incrementa el escurrimiento o percolacion debido a las caracteristicas del suelo (SAG,
1999), ello se podria traducir en un aumento del nitrdgeno en el rio. Por tanto, la
perturbacion de la sub-cuenca por efecto de plantaciones de pino, no muestra grandes
cambio a corto plazo, pero si afecta directamente a la velocidad de algunos procesos
importantes en el reciclamiento del nitrdgeno en este ecosistema. Considerando que el
parametro mas sensible es al mismo tiempo aquél donde nuestra incerteza es mayor,
urge tomar medidas para aumentar nuestro conocimiento respecto del mismo. No es el
objetivo de este seminario proponer alternativas de manejo, pues ello le compete a los
diversos organismos del estado. Sin embargo, desde la perspectiva ecosistémica de
James Kay (2000), si le corresponde al cientifico transformarse en el narrador del
devenir de un ecosistema y presentar estas narraciones a los tomadores de
decisiones. Sobre esta base, resulta evidente que existe una urgente necesidad de
coordinacion entre las distintas entidades que velan, casi independientemente, por

distintos componentes de una cuenca (e.g. rio = DGA; bosque = CONAF, etc.). De
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esta forma, las necesidades de informacion que generan estudios ecosistémicos como
este seminario podran ser analizadas en forma conjunta bajo el enfoque del manejo

integrado de cuencas.

5.2 La cuenca como unidad de estudio

Para el analisis ecosistémico del flujo de nitrdgeno en la sub-cuenca
Mafiihuales se adoptd la siguiente definicion de cuenca hidrografica; como aquella
unidad geografica definida por la divisoria de las aguas en un territorio dado, en la cual
los procesos ecosistémicos de intercambio de materia y flujo de energia se integran a
través de la vinculacion de los componentes hidrologicos, ecolégicos, ambientales y
socioecondmicos. Para el caso chileno, se la ha propuesto como la unidad de manejo
a la cual se asocian una gran variedad de sub-sistemas limnicos, hoy definidos en su
concepciébn mas amplia como humedales (Mitsch and Gosselink 2000). Por tanto,
nuestra aproximacion al andlisis de la la sub-cuenca de Mafihuales, se puede definir
como un ecosistémica_anidada. En esta aproximacion, aun cuando se pueden definir
varios niveles de interés, la cuenca hidrogréfica es la que de manera mas integradora
representa el nivel ecosistémico (Bormann & Likens, 1967). Hedin y Campos (1991)
han propuesto esta definicion para el estudio de los sistemas limnicos en Chile. Estos
autores proponen que puede ser una herramienta (til para responder preguntas
relativas a patrones y procesos de gran escala (cuencas), asi como para contextualizar
aquellos de menor escala (e.g. humedales). Alternativamente, la cuenca hidrografica
puede constituir un elemento central para la integraciéon de las funciones que los
ecosistemas brindan a las sociedades humanas. Si Chile va avanzar hacia un manejo
integrado que pueda considerar las interacciones entre diferentes componentes
(bosques-rios) respecto de variables centrales como el flujo de nitrégeno entonces la
cuenca deberia ser aceptada como una de las unidades béasicas de estudio y manejo
(Marin et al., 2006).

La movilizacién, retencién y funcién que juegan los componentes vivos y los no
vivos en el ciclo del nitrégeno y de los demas nutrientes a nivel de cuenca son vitales
para un apropiado manejo de los recursos naturales. Sin embargo los estudios de tipo

ecosistémicos en Chile son escasos (Delgado, 1996). Por lo general ain hoy dia,
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predomina una aproximacién reduccionista y disciplinaria en el momento de abordar
los problemas ecoldgicos (Marin & Delgado, 2005). Este tipo de estudios proveen una
mirada parcial de los ecosistemas y sus funciones (Delgado & Marin, en prensa). Por
tanto, se requiere conceptualizar la cuenca con una vision ecosistémica, incorporando
en ella los servicios ecosistémicos que provee a la sociedad asi como su economia
(pesca, piscicultura,etc). Sin embargo, alin cuando a vision ecosistémica es una
condicion necesaria para el manejo integrado, no es suficiente. Para que la integracion
se pueda realizar y llevar a la practica, es imprescindible que el estado asuma un rol de
propietario, gestor y responsable del “patrimonio comun de la nacién” (como es el caso
de Francia) o de “dominio publico hidraulico” como es el caso de Espafia (Garcés,
2005). Solo entonces estaran dadas las condiciones para poder realizar gestién
integrada, ecosistémica, de los recursos hidricos incluyendo variables integradoras

como el flujo del nitr6geno.

5.3 Los modelos dinAmicos como herramientas para el disefio de escenarios de

manejo integrado.

Los resultados muestran que consideracion de los componentes vivos y no
vivos de un ecosistémica en el modelo dinamico (fig...) permitié visualizar que: (1) el
flujo del nitrdgeno se estabiliza, en la sub-cuenca aun en presencia de niveles actuales
de explotacién; (2) la modificacion de algunos parametros (e.qg. tasa de
descomposicion), produce cambios en dicho flujo lo que requiere de atencién por parte
de cientificos y tomadores de decision. Vistos asi, la implementacion de modelos
dindmicos (desde los mas simples hasta los mas complejos) puede jugar un rol
importante para el andlisis de escenarios de desarrollo (Ford, 1999; Canham et al.,
2003; Costanza & Jgrgensen, 2002). Estudios integradores, holistas e
interdisciplinarios, son hoy mas necesarios que nunca, dadas las condiciones de
antropocentrizacion de los ecosistemas naturales, especialmente en el &rea de estudio
(XI-regién de Aysén). En esta coyuntura, es predecible que los modelos numéricos

seran cada vez mas necesarios en la esfera publica.
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Anexo 1. Ecuaciones del modelo de flujo de nitrégeno en la sub-cuenca Mafihuales.
Las ecuaciones corresponden al formato Stella Research. Las variables de estado

corresponden a los cuadrados, los flujos al simbolo de flecha y los parametros a los
circulos
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1 M_en_bosque_lengalt) = M_en_bosque_lengait - dt) + {ingreso - scenescencia -
explotacion) * dt
IMIT M_en_bosque_lenga = 5.0E4
IMFLOWYS:
=% Ingreso =
(N_en_bosgue_lenga*factor_hoja*traslocacion®crecimiento_bosgue_lengal+ab
sorcion_vegetacion_
OUTFLOWS:
&% scenescencia = M_en_bosque lenga*factor_hoja*(1-traslocacion)
=% explotacion = N_en_bosgque_lenga*tasa_estraccion
(1 M_en_hojarascalt) = M_en_hojarascalt - dt) + (scenescencia - Descomposicion) * dt
IMIT M_en_hojarasca = 209
IMFLOWYS:
=% scenescencia = N_en_bosgque_lenga*factor_hoja*(1-traslocacion)
OUTFLOWS:
% Descomposicion = N_en_hojarasca®*tasa_descomposicion
1 W_en_rioft) = N_en_riolt - dt) + (escurrimiento - salida) * dt
IMITM en_rio=1
TWFLOWS:
<% BSCUFimiento = M_en_suelo®(1-coeficiente_absaorcion)
OUTFLOWS;
<% salida =M _en_rio
] M_en_sueloft) = N_gn_suelolt - dt) + (Descomposicion + deposicion_humeda -
escurrimiento - absorcion_vegetacion_) * dt
IMIT M_en_suelo = 10
TWFLOWS;
<% Descomposicion = N_en_hojarasca*tasa_descomposicion
<% deposicion_humeda = 210
OUTFLOWS:
<% BSCUFimiento = M_en_suelo®(1-coeficiente_absaorcion)
=% absorcion_vegetacion_ = N_sgn_suelo®coeficiente_absorcion
coeficiente_absaorcion = 0.8
concentracion_ = salida®*convertidor_flluvia)
convertidor_ = 1E9
crecimiento_bosgue_lenga = 0.007
factor_hoja = 0.0085
luwia = 2.473E12
tasa_descomposicion = 0.64
tasa_extraccion = 0.1
traslocacion = 0.6

DOoOOOoO000

VALORES INICIALES DEL MODELO

RESERVA Datos Catastro CONAF + contacto
MARIHUALES ~ CONAF-Coyahique +yo

[N] HOJARASCA giacion ) 1,25 kg/ha afio X REGION Py 1 CARMONA, ARMESTO,
PEREZ, CARMONA, ARMESTO,
2003

VARIABLE

ESTADO BIOMASA BOSQUE | enca cuenca 4,9 EXplo kg cuenca

[N] SUELO (fijacién detritésfera) 5,8 kg/ha afio X REGION
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9 RIO .
[N] RIO 7,98 exp ~ kg/L MARIHUALES DGA-Aysén
RENOVAC|ON BOSQUE (Fexp) 1,535 Argentina Richter Et Al.,2001
PERDIDA NATURAL sosque (Fr) 0,929 Argentina Richter Et Al.,2001
- 6,8 % de fuste y ramas (basado en
PERDIDA NATURAL sosque distribucién porcentual de biomasa de Argentina Loguercio, 2001
(MADERA PODRIDA QUE NO CAE AL SUELO) Caldentey, 1995’ Serl’an 3,264 exp -9
kg)
VARIABLE 8 x o .
FLUJO EXTRACCION sosous 2,08 exp - kg/afio (0,42%) Aisén
[N] DEPOSITACION HUMEDA 5,3245 kg N /ha afio PN CHILOE Sggs?y' Paulino, Oyarzin Y Boeckx,
. 5 i flo *
DEPOSITACION SECA: g'ggse;?s 3"%1h71";‘5 cuenca/ afio Argentina Barrera et al., 2004
CAIDA posas cuenca * [N] nosas ’ = ma/g
DESCOMPOSICIONo;arasca (K) 0,64 Argentina Barrera et. al,, 2004
ESCURRIMIENTOpoarasca 50% (SUPUESTO)
P 12-13 kg/ha afio P PUENTES, 2004
MINERALIZACION de N *K=6,0 /afio (0,066/semana) X REGION PINOCHET, MENDOZA Y GALVIS,
2000
) ) FACTOR DILUCION (d)
EXPORTACION HIDROLOGICA (DS 90)
(descarga del agua del rio) [N] PRECIPITACIONES + [N]
ESCURRIMIENTO
CONVERTIDORES pp MANIHUALES 15450000 L/ha afio MANIHUALES Dga-Aysén
- - ~ GODOY, PAULINO, OYARZUN Y
[N] DEPOSITACION HUMEDA 5,3245 kg/ha afio PN CHILOE BOECKX, 2003
[N] RESIDUOS 1,33 kg/ha afio PN CHILOE Perez, Carmona, Armesto, 2003

LENOSOS(fijaciénN)

(k): Tasa de descomposicion de hojarasca
(Fexp): Factor de expansion de la madera
(Fr): Factor de reduccion de la madera

K: Tasa de mineralizacipon del nitrégeno
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Normbre cientifico o latino: Nothofagus pumilio (Poepp & Endl) Krasser
Nombre comin o vulgar. Lenga.roble de Magallanes

Familia: Fagaceae.
En esta area se presenta en forma de arbusto entre 8 a 12 m de
altura.

\ k Hojas caducas, con estructura redondeada o eliptica, de borde

aserrado.

La lenga es un espécimen monoico. Las flores masculinas son

solitarias y tienen de 15 a 20 estambre; las femeninas solitarias

sésiles, con pequefias escamas en la base.

Los frutos estan formados de 2 partes que contienen una

nuececita alada.

Usos: madera de buena para construcciones y carpinteria. Se

exporta.

Distribucién: Desde la cordillera de Curicd al Cabo de Hormos.
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N. Pumilio, se presenta en la sub-Cuenca de Mafiihuales
una amplia distribucidn altitudinal y espacial. Se distribuye
desde los 500 hasta los 1400 msnm; y desde los 3500 hasta
los 700 mm anuales de precipitacion
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